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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é a aplicacao de técnicas de otimizacao ao problema
de alocacao de capacitores em redes de distribuicao com distorcao harmonica. Para atingir
tal objetivo foram abordados os conceitos sobre os sinais harmonicos (representagoes
matematicas, indices de distorgao, fontes de harmonicos). Os algoritmos de otimizagao
utilizados fazem uso do fluxo de poténcia fundamental e harmonico. O software OpenDSS
¢é utilizado para a execucdo do fluxo de poténcia, fundamental e harmodnico, e assim,
apresenta-se uma revisao do método utilizado pelo software. Sao utilizados dois algoritmos
de otimizagdo: o algoritmo genético (otimizagdo mono-objetivo) e uma versao modificada
do algoritmo genético para incluir uma segunda fungao objetivo ao problema (otimizagao
multi-objetivo). Testes foram realizados em trés sistemas da literatura, um de 9, um de 15

e um de 69 barras.

Palavras-chave: Distorcao harmonica, Fluxo de Poténcia Fundamental, Fluxo de Poténcia

Harmonico, Algoritmo Genético, Algoritmo Genético Multi-objetivo.



Abstract

The main objective of this work is the application of optimization techniques to the
problem of capacitor allocation in distribution networks with harmonic distortion. In order
to reach this objective, the concepts about harmonic signals (mathematical representations,
distortion indices, harmonic sources) were approached. The optimization algorithms used
make use of fundamental and harmonic power flow. The OpenDSS software is used to
perform the fundamental and harmonic power flow and thus a review of the method used
by software is presented. Two optimization algorithms are used: the genetic algorithm
(mono-objective optimization) and a modified version of the genetic algorithm to include
a second objective function to the problem (multi-objective optimization). Tests were

performed in three systems of the literature, one of 9, one of 15 and one of 69 buses.

Keywords: Harmonic distortion, Fundamental Power Flow, Harmonic Power Flow, Ge-

netic Algorithm, Multi-objective Genetic Algorithm.
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1 Introducao

O uso da energia elétrica proporcionou diversas melhorias na forma de viver da
humanidade no mundo moderno. A eletricidade passou a ser, para a humanidade, uma
necessidade ja que alimenta as maquinas elétricas utilizadas nas industrias, os computadores,
os sistemas hospitalares, ferramentas elétricas como furadeiras, geladeiras, maquinas de
lavar e prové iluminagao nos momentos em que nao ha luz natural.

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP’s) sdo responsaveis por converter e transpor-
tar a energia até os pontos de consumo. Um SEP consiste em trés divisoes principais: as
centrais geradoras, as linhas de transmissao e os sistemas de distribui¢do (STEVENSON;
1974).

As centrais geradoras convertem uma forma de energia primdria (mecénica, térmica,
nuclear, etc) em elétrica. No Brasil, devido ao grande potencial hidrico existente predomina
a conversao de energia hidraulica em elétrica (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

As linhas de transmissao sdo a conexao entre as centrais geradoras e os sistemas de
distribuicao. A demanda de grandes quantidades de energia e a necessidade de confiabilidade
levaram a interligacao de varias centrais geradoras através das linhas de transmissao
(STEVENSON, 1974).

Os sistemas de distribui¢ao (SD’s) recebem a energia elétrica das linhas de trans-
missao e a distribui aos consumidores. Tipicamente um SD inicia pela subestacao de
distribuicao e, salvo em raras excecoes, sao radiais, ou seja, existe apenas um caminho
conectando a subestacao a cada consumidor (KERSTING, 2002). O foco deste trabalho
esta nos sistemas de distribuicao.

A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar tipico de um SEP onde existem duas
centrais geradoras conectadas a um conjunto de linhas de transmissao. A esse conjunto de

linhas estao conectados dois sistemas de distribuicdo independentes.

Figura 1 — Diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia.

:_____ﬁ| I[ ___________ :_;f_r___;___‘
@ :??ﬂ l_‘}t: > }
i aay R
.  3E *
o3k e
Sl ! b it bbiasa . N
Geragao Transmissdo Distribuicdo

Fonte: Adaptado de Kagan, Oliveira e Robba (2005).
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As cargas conectadas a um SEP podem ser classificadas quanto a algumas caracteris-
ticas comuns tais como localizacao geografica, finalidade e tensao de fornecimento. A partir
dessas caracteristicas, podem-se definir critérios para a classificacdo dos consumidores
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Quanto a localizagao, os consumidores podem ser divididos em rurais e urbanos
sendo que cada um destes possui suas peculiaridades. Em relagao a finalidade, existem
as cargas residenciais, comerciais, industriais e rurais. Quanto a tensao de fornecimento,
tem-se as cargas supridas em baixa, média e alta tensao (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA,
2005). As cargas podem, também, ser divididas quanto as suas caracteristicas dindmicas
em cargas lineares e nao-lineares. As cargas nao-lineares (CNL’s) sao a principal fonte de
harménicos (componentes espectrais de frequéncias miltiplas inteiras da fundamental) no
sistema elétrico (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003).

A maior parte dos equipamentos (por exemplo motores, linhas e transformadores)
conectados a um SEP sao de natureza indutiva e, por isso, funcionam com um fator de
poténcia em atraso (IEEE Standard 1036, 2010). Ao operar com um fator de poténcia
atrasado as cargas requerem corrente reativa do sistema. A circulacao de tal corrente
pelo sistema resulta na reducao de sua capacidade total, aumento de perdas nas linhas
de transmissao e distribui¢ao e na reducao da tensao nos nds do sistema (IEEE Standard
1036, 2010).

Uma das possiveis solucoes para o problema do fator de poténcia é a adicao de
bancos de capacitores shunt no sistema. Os bancos de capacitores reduzem a corrente
reativa circulando pelo sistema, diminuindo as perdas de energia, aumentando a capacidade
do sistema e melhorando o perfil de tensao (GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 2001).

Entretanto alcancar tais beneficios da alocacao dos capacitores depende de quao bem
eles tenham sido instalados no sistema. A alocacao 6tima de capacitores é, historicamente,
um ramo de estudo da engenharia elétrica que visa determinar o tipo, tamanho, quantidade
e locais onde devem ser instalados novos bancos de capacitores visando minimizar o custo
combinado das perdas de energia e da instalagdo dos novos capacitores (GOU; ABUR,
1999).

1.1 Motivacoes e Justificativa

Os sistemas elétricos de poténcia devem funcionar com seguranca, confiabilidade e
ainda fornecer energia de qualidade aos consumidores. A circulacdo de harmdnicos pelo

SEP devido a presenca das CNL’s a ele conectadas causa efeitos negativos, dentre os quais
podem-se destacar os seguintes (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014; YANG; LE, 2016):

e Degradacao do fator de poténcia;

e Elevacao das correntes circulando pelo condutor neutro;
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e Sobreaquecimento de condutores, transformadores e motores;

e Estresse no isolamento dos condutores devido ao sobreaquecimento dos mesmos;
e Torques pulsantes em motores;

e Elevacao das perdas de energia nas linhas de transmissao e distribuicao;

e Interferéncia em sistemas de comunicacio;

e Oscilacao na iluminacao;

e Reducao da vida 1til dos equipamentos;

Queima de equipamentos.

O aumento consideravel das cargas nao-lineares (principalmente os dispositivos
eletronicos chaveados) conectadas as redes elétricas nos ultimos anos levou ao surgimento
de normas regulamentadoras como a norma internacional IEEE Standard 519 (1992) que

estabelece limites recomendados para:

e Injecao de correntes harmonicas em um SEP por cada CNL;

e A distor¢ao harménica de tensdo em todos os nés do SEP.

No Brasil, os niveis de distor¢ado harmonica permitidos sao definidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através de um documento oficial, o PRODIST
(Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional).

Tais normas visam garantir que a energia fornecida seja compativel com as especifi-
cagoes dos equipamentos conectados a rede além de evitar ou reduzir os efeitos negativos
provocados pelos harmonicos circulantes pela rede.

Os limites de distor¢oes de tensao sao separados de acordo com o nivel de tensao do
barramento. A Tabela 1 apresenta os niveis maximos permitidos de Distor¢ao Harmonica
Total de tensao (DHT,) em fungao do nivel de tensao, que devem ser atendidos no ponto

de conexao comum (PCC) entre a concessiondria de energia e o consumidor.

Tabela 1 — Valores de referéncia para a Distorcdo Harmonica Total de Tensao.

Tensao no barramento (kV) | Maxima DHT (%)
v, <1 10,0
1<V, <13,8 8,0
13,8 < V, < 69 6,0
69 <V, <230 3,0

Fonte: PRODIST, (2011).
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A Tabela 2 mostra os limites maximos permitidos para a Distor¢ao Harmonica
Individual de tensao (DHI,) em fungao da ordem harménica h, que devem ser atendidos
no PCC. Apenas os componentes impares foram apresentados na Tabela 2, uma vez que os
sinais de tensao considerados neste trabalho sdo fun¢des impares. Logo, a Série de Fourier

desses sinais possui apenas componentes de ordem fmpar (OPPENHEIM; WILLSKY,
2010).

Tabela 2 — Distor¢do Harmonica Individual de Tensao - DHI, (%).

Nivel de tensao (kV) Ordem harmonica (h)
Vi 3 5 7 9 | 11 | 13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | > 25
v, <1 65 75|65 2 |45 4 | 1 |25 2 | 12 2] 15
1<V, <13,8 5 6 5 11,535 3 (05 2 |1,5]05 (15|15 1
13,8 < V,, <69 4 1451 4 |15 3 [25]05|151,0]05(15|1,5 1
69 < V, < 230 2 1250 2 | 1 |15[15]05] 111051 1] 05

Fonte: PRODIST, (2011).

O PRODIST nao estabelece limites para a distor¢cdo de corrente. Entretanto,
na norma IEEE Standard 519 sdo apresentados limites recomentados para a distorcao
harmonica individual de corrente (DHI;) para cada CNL. Os limites de distor¢oes de
corrente sao separados pelo nivel de tensao e pela ordem harmoénica. Outra classificacao
baseia-se na relagao entre o tamanho do sistema e o consumidor (/../Ieq) de modo que
os consumidores de grande porte estejam sujeitos a maiores restricoes (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014). I.. é a corrente méxima de curto circuito no PCC e I,,.4 é a corrente
média drenada pela carga conectada ao PCC (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

A Tabela 3 apresenta os limites de distorcao de corrente para as CNL conectadas
ao PCC com tensao de fornecimento entre 120 V e 69 kV. Os valores da tabela apresentam
os limites de Distor¢do Harmonica Individual (DHI) em funcao da ordem harmoénica (h).
Da mesma forma como foi feito para a Tabela 2, apenas os componentes impares foram

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de distor¢oes de corrente para cargas nao-lineares conectadas no PCC a uma
tensao de 120 V a 69 kV.

Distor¢ao Harménica Individual de Corrente (I,/1;) em %
Harmonicos fmpares

Lo/Iea |R<11 | 11<h<17|17<h<23]23<h<35|35<h
<20 4,0 2,0 1.5 0,6 0,3
20 - 50 7.0 35 2,5 1,0 0,5
50- 100 | 10,0 45 4,0 L5 0,7
100 - 1000 | 12,0 55 5,0 2,0 1,0
> 1000 | 15,0 7.0 6,0 25 1.4

Fonte: IEEE Standard 519 (1992).
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A inclusao de capacitores na rede sem levar em consideracao a presenca de harmoni-
cos pode acarretar em um aumento da distor¢ao devido a ressonancia entre os capacitores
e os elementos indutivos da rede (EAJAL; EL-HAWARY, 2010b). Tal aumento pode
agravar os efeitos negativos dos harmonicos circulando pela rede elétrica e levar os niveis
de distor¢ao a valores muito superiores aos apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Dessa forma, o problema de alocacao 6tima de capacitores deve ser reformulado
para levar em consideracao as restri¢coes sobre a distor¢cao harmoénica nos barramentos do
SEP (GOU; ABUR, 1999). Diversos autores apresentaram solugoes para o problema e a
maioria dessas solucoes passa pela inclusao de restrigoes do nivel de distor¢ao harmonica

nos barramentos.

1.2 Revisao Bibliografica

Capacitores tem sido amplamente utilizados em sistemas de distribuicao para
compensacao de reativos, reducao de perdas de energia e para manter a tensao em niveis
aceitaveis (SUNDHARARAJAN; PAHWA, 1994). A alocacao 6tima de capacitores é um
topico que tem sido amplamente estudado desde a década de 60. Entretanto, a maioria
dos trabalhos existentes na literatura considera que todas as cargas sao lineares (ABOU-
GHAZALA, 2003). Assim, os efeitos dos harménicos na alocacao de capacitores tem sido
completamente ignorados.

O surgimento das primeiras técnicas de fluxo de poténcia harmoénico no inicio dos
anos 80 (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003) possibilitou o desenvolvimento das primeiras
técnicas de alocacao 6tima de capacitores levando-se em conta a presenca de harmonicos na
rede. Baghzouz e Ertem (1990), Hsu et al. (1993), Wu e Lo (1995) estdo entre os primeiros
a modificar o problema de alocagdo de capacitores para incluir as distor¢des harmonicas.

Nesta secao, serao apresentados os principais trabalhos encontrados que consideram
os efeitos dos harmoénicos sobre a alocacao de capacitores.

Baghzouz e Ertem (1990) utilizaram uma heuristica baseada no método das varia-
¢oes locais para minimizar o custo combinado das perdas de energia e do investimento
em novos capacitores e assim determinar o local e a quantidade de capacitores a serem

alocados. A modelagem proposta esta sujeita a duas restrigoes:

I - A DHT de tensao em todas as barras deve ser inferior ao valor atribuido por norma
ao nivel de tensao da barra em questao (DHT, < DHT,4.);

IT - A tensao V, em cada barra deve estar dentro dos limites inferior e superior
estipulados (Vinin < Vi < Vinaz)-

Ainda, Baghzouz e Ertem (1990) consideram a subestagdo como a tnica fonte

de harmoénicos e todas as cargas sao consideradas lineares. Além disso as perdas em
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frequéncias harmonicas sao incluidas na funcao objetivo. Testes foram realizados em um
sistema de 9 barras em trés situagoes: (i) Ignorando as restrigdes sobre a DHT; nessa
situagdo houve uma economia de $12496, mas a DHT,,,, encontrada foi de 10,5%; (i) A
DHT foi limitada em 8% o que produziu uma economia de $7456 ¢ a DHT,,,, foi de 7,3%;
(737) A DHT foi limitada em 5% o que produziu um aumento nos custos comparado a nao
adicao de nenhum capacitor, embora o limite de DHT tenha sido respeitado em todas as
barras.

Hsu et al. (1993) utilizaram a programacao nao-linear inteira para a resolugao
do problema. Sua fungao objetivo foi a mesma utilizada por Baghzouz e Ertem (1990).
Entretanto, a restricao de DHT nao ¢é inclusa no algoritmo. Na modelagem proposta Hsu
et al. (1993), alocam-se os capacitores sem a preocupagao de manter a distor¢do harmonica
em niveis aceitaveis. Apos a execucao do algoritmo, sdo alocados filtros nas barras cuja
DHT é maior do que o limite estipulado. Por esta razao, o método utilizado por Hsu et
al. (1993) é conhecido por ser um método combinado de alocagao de capacitores e filtros.
Foram realizados testes em um sistema de 16 barras e foi possivel manter o THD dentro
do limite de 3% estipulado e ainda obter uma boa reducao nos custos, mas foi necessario o
uso de muitos filtros.

Wu e Lo (1995) também consideraram a subestac¢ao como tnica fonte de harménicos
do sistema e seu algoritmo visa maximizar a economia do custo das perdas e investimentos
em capacitores utilizando as mesmas restrigdes que Baghzouz e Ertem (1990). O método
proposto é conhecido como mazimum sensitivities selection (MSS). O algoritmo foi testado
em um sistema de 10 barras e os resultados mostraram que o algoritmo foi capaz de
encontrar solugoes que satisfacam as restricoes de DHT, mas nada foi dito em relacao a
economia nos custos.

Gou e Abur (1999) utilizaram a forga bruta para minimizar o custo combinado
das perdas de energia e da alocacao de novos capacitores sujeito as restrigcoes I e I1,
propostas por Baghzouz e Ertem (1990). As cargas nao-lineares sdo utilizadas como
fontes de harmonicos. As perdas sdo computadas apenas para a frequéncia fundamental
assumindo-se que as perdas devido aos harmonicos sao despreziveis. Foi utilizado um
sistema de 30 barras para validagao e pode-se observar que a DHT permaneceu dentro do
limite de 5% estabelecido, mas nada foi dito a respeito dos custos.

Carpinelli et al. (2005) estenderam o método de Gou e Abur (1999) para ser
utilizado em redes desequilibradas. Na modelagem proposta, as perdas em frequéncias
harmonicas passam a ser incluidas na func¢ao objetivo. Para possibilitar que o método seja
aplicado em redes desequilibradas, deve-se utilizar uma modelagem trifasica dos sistemas.
Além disso, é incluida uma restricao sobre a distor¢cao harmonica da corrente em todos
os ramos da rede. O método foi testado para um sistema de 34 barras e houve uma
economia de 30% nos custos em relacao aos custos das perdas do sistema sem alocagao de

capacitores. Por fim, Carpinelli et al. (2005) citam que embora o método de forga bruta



Capitulo 1. Introdugdo 7

sempre encontre o maximo global ele nao é indicado para uso em redes de grande porte.

Masoum et al. (2004a) utilizaram a logica fuzzy para minimizar o custo das perdas
de energia mais o custo de investimento em novos capacitores sendo as restricoes as mesmas
propostas por Baghzouz e Ertem (1990). Um sistema de 18 barras foi utilizado para testes
e verificou-se que houve uma economia consideravel nos custos anuais. A DHT maxima
encontrada foi de 4,89%, inferior aos 5% estipulados.

Abou-Ghazala (2003), Niknam et al. (2004) ¢ Masoum et al. (2004b) utilizaram o
algoritmo genético (AG) para minimizar o custo combinado de perdas e do investimento
em novos capacitores. Todos eles incluiram as perdas nas frequéncias harmonicas na funcgao
objetivo. As restri¢oes utilizadas nas propostas foram as mesmas propostas por Baghzouz
e Ertem (1990). As restrigoes sao incluidas no problema por meio de uma funcao de
penalidade adicionada a funcao objetivo cada vez que alguma restri¢ao é violada. As fontes
de harmonicos consideradas foram as cargas nao-lineares.

Abou-Ghazala (2003) realizou testes em um sistema de 32 barras e obteve resultados
satisfatérios, houve uma economia de $10029 e a distor¢do harménica foi mantida dentro
do limite estipulado. Niknam et al. (2004) utilizaram dois sistemas de teste: um de 5 e
outro de 30 barras. No sistema de 5 barras, a DHT,,,, obtida foi de 3,27% e no de 30
barras a DHT,,,, foi de 4,77%, mas nada foi dito a respeito da economia nos custos anuais
obtida em ambos os sistemas. Masoum et al. (2004b) utilizaram o mesmo sistema de 18
barras que Masoum et al. (2004a) e obtiveram uma redugao ainda maior nos custos do
que a obtida anteriormente e a DHT maéaxima encontrada foi de 4,88%.

Yu, Xiong e Wu (2004) e Eajal e El-Hawary (2010b) utilizaram o algoritmo PSO
na minimizagao dos custos das perdas de energia e do investimento em novos capacitores
com as restricoes de limites de tensao e de DHT de tensao em todas as barras. Em
ambos os trabalhos as perdas em frequéncias harmoénicas sdo incluidas na fungao objetivo.
Eajal e El-Hawary (2010b) utilizaram uma modelagem trifasica da rede para permitir
que o algoritmo seja utilizado em redes desequilibradas, assim como havia sido feito por
Carpinelli et al. (2005).

Yu, Xiong e Wu (2004) testaram o algoritmo no sistema de 9 barras utilizado por
Baghzouz e Ertem (1990) e conseguiram obter uma boa economia nos custos enquanto
a DHT de tensao foi limitada em 5%. Eajal e El-Hawary (2010b) realizaram testes num
sistema de 13 barras. Inicialmente, alocaram capacitores sem considerar as restri¢goes de
DHT, o que produziu uma grande economia nos custos mas a DHT,,,, foi de 34,9%. A
inclusdo das restricoes de DHT com limite de 5% resultou numa boa reducao dos custos e
a DHT,,,, foi de 3,2%.

Segura et al. (2012) utilizaram um algoritmo de otimizagdo multiobjetivo, o0 NSGA-

II. Nessa metodologia os objetivos sao:

i - Minimizar o custo combinado das perdas de energia e do investimento em novos

capacitores;
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o
e

- Minimizar a soma do quadrado das tensdes harmédnicas em todas as barras.
As restricoes utilizadas foram:

e A tensdo em todas as barras deve estar dentro dos limites estipulados;

O fator de poténcia na subestacao deve ser maior do que um valor minimo;

O indice de ressonancia nas barras onde sao alocados capacitores deve ser menor

que um limite estabelecido.

O calculo do fator de poténcia na subestacgao é feito considerando-se apenas a
frequéncia fundamental. O sistema de teste utilizado é de 69 barras. Na fronteira de Pareto
obtida ao final da execugao do algoritmo, foi possivel encontrar solugoes que atendessem
aos limites de DHT da norma IEEE Standard 519 e ainda produzissem uma economia
consideravel nos custos anuais, sendo a maior delas igual a $68449,1. Foi observado
pelos autores que os melhores resultados foram obtidos naquelas configuracoes em que os
capacitores eram alocados em barras onde nao havia cargas ou naquelas em que a poténcia
das cargas nao fosse muito elevada.

A Tabela 4 apresenta um resumo da revisao bibliogréfica.
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1.3

Objetivos

O objetivo principal desse trabalho ¢é a aplicagdo de uma técnica de otimizagao

multi-objetivo que seja capaz de reduzir o custo combinado da alocacao de novos capacitores

na rede e minimizar a distor¢cao harmonica do sistema como um todo.

1.3.1 Objetivos Especificos

Estudar e compreender o funcionamento do software OpenDSS, seu método de
fluxo de poténcia fundamental e harmonico e a modelagem dos elementos de rede

empregada pelo software nas frequéncias fundamental e harmonicas;

Utilizar o algoritmo genético para a alocagdo de capacitores visando reduzir o custo

combinado das perdas de energia e da instalagao de novos capacitores;
Analisar o efeito da alocagao de capacitores sobre a distor¢cdo harmonica;

Utilizar o algoritmo genético incluindo restrigdes sobre a distor¢ao harmodnica do

sistema;

Aplicar o algoritmo Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) de otimizagao para
reduzir o custo combinado da instalacao de novos capacitores e das perdas de energia,

o custo total das perdas e a distor¢ao harmoénica maxima do sistema;

Realizar testes em sistemas da literatura.
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?2 Conceitos Basicos Sobre Sinais Harmonicos

Segundo Ledo, Sampaio e Antunes (2014) o termo harmoénico originou-se nos
estudos da acustica denotando um multiplo inteiro de um tom musical. De forma analoga,
harmonicos em sistemas elétricos sdo definidos como tensdes ou correntes senoidais que
possuam frequéncias multiplas inteiras da frequéncia principal, conhecida por fundamental,
gerada (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Os sinais de tensao ou corrente alternada sdo compostos por uma funcao senoidal
com frequéncia fundamental (f) e harmoénicos (fungbes senoidais de frequéncias 2f, 3f,
Af, -+, hf).

Em geral, é desejavel que as formas de onda de tensdo e corrente presentes no SEP
sejam puramente senoidais "/[...] uma vez que transformadores, mdquinas e aparelhos elétri-
cos sao projetados com base em um suprimento senoidal' (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES,
2014). Entretanto, devido as caracteristicas das cargas nao-lineares conectadas ao sistema

elétrico, a forma de onda puramente senoidal é perturbada.

2.1 Fontes de Harmonicos no Sistema Elétrico

A principal fonte de harmoénicos em um SEP séo os equipamentos com caracteristicas
nao lineares. De acordo com Ledo, Sampaio e Antunes (2014), esses equipamentos sao

divididos em trés categorias:

e Dispositivos eletronicos de poténcia: conversores estaticos, monofasicos e trifasicos;
e Dispositivos ferromagnéticos: transformadores e maquinas rotativas;

e Dispositivos a arco: lampadas de descarga e fornos elétricos a arco.

Quando uma fonte de tensao puramente senoidal é aplicada a uma carga nao linear,
a corrente elétrica drenada por esta carga nao é perfeitamente senoidal e, ao passar pelas
impedancias do sistema, tal corrente provoca quedas de tensao nao senoidais ao longo do
sistema (ARRILLAGA; WATSON, 2003). Dada a periodicidade das distor¢oes provocadas
pelas CNL’s, pode-se aplicar a série de Fourier e constatar, assim, a presencga de harmonicos
no sistema elétrico.

Cada carga nao linear possui suas proprias caracteristicas e, por isso, as componentes
harmonicas injetadas no SEP por uma determinada carga sao diferentes das injetadas por
outra de natureza diferente (XIA; HEYDT, 1982).
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2.2 Representacao de Sinais em Série de Fourier

Sinais periédicos, como o da Figura 2, podem ser representados matematicamente
pela série de Fourier. A aplicacao da série de Fourier permite que um sinal continuo
e periddico, de periodo T', seja representado por uma combinacao linear de senos e
cossenos com frequéncias multiplas da fundamental (componentes harménicos do sinal) e
ponderadas por seus respectivos coeficientes(OPPENHEIM; WILLSKY, 2010). A série
de Fourier produz uma sequéncia discreta no dominio da frequéncia caracterizada pelos

coeficientes associados a suas respectivas frequéncias, estando os seus termos relacionados
harmonicamente (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Figura 2 — Exemplo de um sinal periédico.

=
1

<

S
T
1

o
A
i

1

Amplitude

s
n
T

I

'
-
T

| 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Tempo [ms]

Um sinal z(t), continuo e periédico (com periodo T), pode ser representado em

série de Fourier pela Equacao (2.1).

z(t) = ap + i lapcos(hwt) + bsen(hwt)] (2.1)

Em que w é a frequéncia angular da componente fundamental de x(t) (w = 27 /T);
h é a ordem do harmonico; ay é o valor médio de z(t); ay e by, sdo os coeficientes que
ponderam as senoides componentes do sinal.

Para representar um sinal em série de Fourier basta determinar seus coeficientes ag,
ay, e by, pelas expressoes (2.2a), (2.2b) e (2.2¢), respectivamente (OPPENHEIM; WILLSKY,
2010; ARRILLAGA; WATSON, 2003).

ao = ;/OT F(t)dt (2.24)
ap = ;AT f(t)cos(hwt)dt (2.2b)

1

by, = T /OT f(t)sen(hwt)dt (2.2¢)
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Os senos e cossenos de uma mesma frequéncia podem ser combinados em uma
unica senoide resultando na forma compacta da série de Fourier (ARRILLAGA; WATSON,

2003):

o
z(t) = ag+ Y cpsen(hwt + ¢p) (2.3)
h=1

Em que ¢;, = (/a2 + b} e ¢, = tan" (b, /ay). Os coeficientes ¢;, denotam os valores

de pico dos componentes harmodnicos e ¢, o seu defasamento angular.
A Figura 3a mostra as componentes h = 1, 3, 5 e 7 da expansdo em série de
Fourier da onda quadrada da Figura 2. Na Figura 3b é mostrada a sequéncia discreta
dos coeficientes ¢;, da onda quadrada até o 15° harmonico, onde pode-se observar que os

componentes pares da expansao em série de Fourier deste sinal sao nulos.

Figura 3 — Aplicagdo da Série de Fourier ao sinal da Figura 2.
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2.3 Valor Médio

O valor médio de um sinal x(t) periédico, de periodo T', é dado por (2.4). Esta
expressao é exatamente a mesma de (2.2a), o que mostra que o coeficiente ay de um sinal

¢é exatamente o seu valor médio ou componente continua.

1 to+T
Xmed = — LE(t)dt (24)
T to

2.4 Valor RMS

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), o valor eficaz (ou root mean square -

RMS), é a raiz quadrada do valor médio do quadrado de sinal um sinal periédico. De

]
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forma geral, o valor RMS de um sinal periédico z(t) com periodo T é dado por:

1 T
Xyms = 1] = / (t)2dt (2.5)
T Jo

e Para um sinal de tensao puramente senoidal de amplitude V;, representado por

v(t) = Visen(wt), a aplicagdo da Equagao (2.5) resulta em:

N
V2

e Para uma onda de tensdao nao senoidal, v(t) pode ser expresso pela forma compacta

Vims = (2.6a)

da série Fourier - Equagao (2.3) - e a expressao resultante pode, entao, ser substituida
na Equagao (2.5), obtendo-se (HART, 2010):

1 [e.9]
Vims = | ad + = Y _ A2 (2.6b)
2 h=1

A Equacao (2.6b) pode ser reescrita da seguinte forma:

1>
‘/rms = V?c + = Z Vh2 (260)
2 h=1

Em que V. representa a componente continua (valor médio) da tensao v(t) e V},
denota o valor maximo dos componentes harmonicos de ordem h.

De forma analoga, tém-se para corrente:

L
Loms = —= 2.7
NG (2.7a)
1 [e.9]
Lims = 12+ = D" I (2.70)
2 h=1

2.5 Indices de Distorcao Harmonica

A distor¢ao harmonica é um fendmeno associado a deformagoes nas formas de onda
de tensdo e corrente em relagao a onda senoidal da frequéncia fundamental (PRODIST,
2011). Para mensurar o quao distorcida é uma onda de tensao ou corrente, sao utilizados
alguns indices de distor¢cao harmonica. Na literatura, os indices mais utilizados sao a
Distor¢ao Harménica Total (DHT) e a Distor¢ao Harmoénica Individual (DHI). Esses indices
sdo expressos como uma porcentagem da onda fundamental (ARRILLAGA; WATSON,
2003).

As Equagoes (2.8a) e (2.8b) sdo utilizadas para o cdlculo da DHT e DHI de tensao
(PRODIST, 2011).
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1 oo
DHT, = —,|Y_ V;? x 100% (2.8a)
Vi\iz

y
DHI, = Vh x 100% (2.8b)
1

Em que V; é o valor de pico da tensao fundamental medida e V}, corresponde
ao valor de pico da componente harménica de ordem h. O subscrito v foi utilizado nas
Equagoes (2.8a) e (2.8b) para indicar que os indices se referem a distorgao da tensao.

De forma analoga, para corrente tem-se:

1 o0
DHT; = — | > I? x 100% (2.9a)
I h=2

I
DHI, = [l x 100% (2.9b)

1

2.6 Definicoes de Poténcia

A norma IEEE Standard 1459 apresenta os métodos de calculo para as poténcias
em um sistema elétrico. Nessa norma sao apresentadas as formulacoes necessarias para
o célculo da poténcia ativa, reativa e aparente nos regimes senoidal e nao senoidal (com

harmoénicos). Os célculos sdo divididos em:

e Calculo da poténcia em regime senoidal;

e (Calculo da poténcia em regime nao senoidal.

2.6.1 Sentido do Fluxo de Poténcia

Em regime senoidal, tensao e corrente possuem formas de onda puramente senoidais.
Nesse caso, a poténcia (P;) flui do gerador para as cargas conectadas ao sistema. No
regime nao senoidal ou analise harmonica, as formas de onda de tensao e corrente sao
distorcidas e a poténcia (P,) flui das fontes geradoras de harmonicos (cargas nao-lineares)
para o restante do sistema (ARRILLAGA; WATSON, 2003). A Figura 4a ilustra o sentido

do fluxo de poténcia para o regime senoidal e a Figura 4b para o regime nao senoidal.

2.6.2 Calculo da Poténcia em Regime Senoidal

Em sistemas monofasicos operando em regime permanente senoidal, os sinais
instantaneos de tensao v(t) e corrente i(t) sao expressos por (GRAINGER; STEVENSON,
1994):
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Figura 4 — Sentido do fluxo de poténcia.

(a) Regime senoidal. (b) Regime nao senoidal.
Py ‘i CNL
— CNL |
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L= = o
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! CL CL =
-

-_—
*CL— Carga Linear

Fonte: Adaptado de Arrillaga e Watson (2003).

v(t) = Vysen(wt) (2.10a)
i(t) = I,sen(wt — ¢) (2.100)

Em que V), e I, sao os valores de picos dos respectivos sinais; w é a frequéncia
fundamental; ¢ é o defasamento entre a corrente e a tensao.

A poténcia instantanea p(t) é obtida pela Equagao (2.11) (GRAINGER; STEVEN-
SON, 1994).

p(t) = v(t)i(t) (2.11)
As poténcias ativa (P), reativa (Q), complexa (S), aparente (|S]) e o fator de
poténcia (FP) podem ser calculados pelas expressoes (2.12a), (2.12b), (2.12¢), (2.12d) e

(2.12e), respectivamente (GRAINGER; STEVENSON, 1994; HART, 2010; MONTICELLI;
GARCIA, 2003).

P—l/T (B)dt = 2V 1 coss (2.12a)

=7 ), [ =3 pCOS 12a
1

Q= 5‘/7,]psengz§ (2.120)

S=P+jQ (2.12¢)

S| =/ P?+@Q? (2.12d)

o (2.12¢)
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2.6.3 Calculo da Poténcia em Regime N3ao Senoidal

A existéncia de harmonicos circulando pelo sistema elétrico afeta as medidas de
poténcia. Os sinais instantaneos de tensao e corrente em regime nao senoidal sao dados pelas
Equacoes (2.13a) e (2.13b), respectivamente (ARRILLAGA; WATSON, 2003; BONNER
et al., 1996).

v(t) = i Visen(hwt + 6),) (2.13a)
h=1
i(t) = i Insen(hwt + dy) (2.13b)

A poténcia ativa representa a poténcia média fornecida a um dispositivo no regime

permanente e, em circuitos com harmonicos, é expressa por (BONNER et al., 1996):

1 o
P =53 Vilicos(én) = i + P (2.14a)
h=1

Em que ¢, = 0, — 0y, ¢ a diferenca angular entre a tensdo harmonica Vj, e a corrente
harmonica I,; P; é a parcela da poténcia ativa em frequéncia fundamental; Py é a parcela
das poténcias ativas nas frequéncias harmonicas.

Em analogia com os circuitos lineares em regime senoidal a poténcia reativa em
circuitos com harmonicos é definida por (BONNER et al., 1996):

Q= ; f: Vilpsen(on) = Q1 + Qu (2.140d)

h=1
Em que () é a parcela da poténcia reativa em frequéncia fundamental e Qg a
parcela da poténcia reativa nas frequéncias harmonicas.
De acordo com as defini¢gbes apresentadas na norma IEEE Standard 1459 a poténcia

aparente em um sistema monofasico com harmonicos é dada por:

1 & 1 &
S| = Vs Lyms = | | V2+ = 3 V32 2+ -3 17 (2.14c)
2 h=1 2 h=1

Em que Vs € Lms s80 os valores RMS de v(t) e de i(t) e dados pelas Equagoes
(2.6¢) e (2.7b), respectivamente.
O fator de poténcia em regime nao senoidal é expresso por:

P+ Py

Fp="1"""1 2.14d
5] (2.14d)
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3 Modelagem da Rede de Distribuicao

Para resolver o problema da alocacao 6étima de capacitores, é necessaria a resolucgao
do fluxo de poténcia da rede em estudo. O fluxo de poténcia é a ferramenta utilizada para
obter as condi¢oes em regime permanente senoidal de operagao de um SEP. Essa ferramenta
¢ amplamente utilizada em aplica¢oes de planejamento de expansao e construgao de tais
sistemas, planejamento operacional e controle operacional (STOTT, 1974). A solugao do
fluxo de poténcia visa a obten¢ao dos médulos (V) e dos angulos (6;) das tensdes em
todas as barras do sistema (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003).

Uma vez que neste trabalho é considerada a presenca de harmonicos na rede elétrica,
o método de fluxo de poténcia empregado deve ser capaz de estimar os niveis de tensao
para cada frequéncia presente na rede. Tal método é conhecido como fluxo de poténcia
harménico (FPH). Os métodos que consideram apenas a frequéncia fundamental sao
conhecidos por fluxo de poténcia fundamental (FPF) (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003).

Neste trabalho, utiliza-se o software OpenDSS para a resolugao do fluxo de poténcia.
Dessa forma, a modelagem dos componentes de rede apresentada neste Capitulo é a mesma
adotada pelo OpenDSS. Uma vez que utiliza-se o fluxo poténcia harménico, os componentes
da rede sao modelados em func¢ao da frequéncia.

Os sistemas de distribuigao sao naturalmente desequilibrados devido principalmente
as cargas monofasicas e bifasicas conectadas a rede e, a inexisténcia de transposicao das
linhas (TENG; CHANG, 2007). Dessa forma, justifica-se o uso de uma modelagem trifésica

de seus componentes.

3.1 Representacao de Sistemas Elétricos

Nos estudos sobre redes de distribui¢ao, os modelos de rede sao feitos em forma
matricial. A representagdo do sistema elétrico em forma matricial possibilita uma resolucao
sistematica do conjunto de equagoes que compoe o sistema. Existem duas abordagens para
a solucao de redes, andlise nodal e andlise de malhas, sendo que cada uma delas possui
seu conjunto de equagoes associado (GRAINGER; STEVENSON;, 1994). Neste trabalho,
¢é utilizada a andlise nodal.

Na anélise nodal, a relagdo entre tensao e corrente é dada pela Equacao (3.1a)
(GRAINGER; STEVENSON, 1994).

1] =[Y].[V] (3-1a)

em que [I] é o vetor de injecao de correntes na rede, [Y] é a matriz de admitancias

nodais e [V] é o vetor de tensao nas barras, Equagoes (3.1b), (3.1¢) e (3.1d), respectivamente.
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L
I
=1 . (3.10)
I,
Yii Yoo Yin
Yor Y5 Yo,
yi=| 07 ; (3.1
Ynl Yn2 Ynn
Vi
Vs
Vi=1 (3.1d)
Vi

Na literatura, existem diversas técnicas para a montagem da matriz [Y]. Neste
trabalho serd utilizado o método de inspegao, onde sao utilizadas as Equagoes (3.2a), para

os termos da diagonal principal, e (3.2b), para os termos de fora da diagonal principal
(MONTICELLI; GARCIA, 2003; KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

meQ

Em que m e k sdo os indices dos nés do sistema; 2, é o conjunto de todos os
elementos que se conectam ao né k; yr, ¢ a admitancia existente entre os nés k e m.
Para o caso de redes trifasicas com mutuas, pode-se montar a matriz de admitancias
nodais de forma andloga, desde que os elementos com mutuas sejam tratados como blocos
representados pelas suas correspondentes matrizes de admitancias primitivas (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Na Se¢ao A.3 do Anexo A é mostrada, como exemplo, a
formacao da matriz de admiténcias nodais de um sistema de 3 barras.

Na resolugao do fluxo de poténcia harmonico deve-se montar uma matriz [Y] para

cada frequéncia considerada.

3.2 Gerador

O gerador é modelado por um equivalente de Thévenin do sistema de transmissao
sob o ponto de vista da subestacao de distribuigao (KERSTING, 2002).
A Figura 5 apresenta um gerador trifdsico com tensoes simétricas, equilibradas e

sem distor¢oes harmonicas. As impedancias desse gerador sao equilibradas. A matriz de
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impedéncias primitiva do gerador é dada pela Equacao (3.3) (XU; MARTI; DOMMEL,
1991).

Figura 5 — Gerador trifasico simétrico e equilibrado.

E, i
I h o4
4
£y 2 & zI
H-O— on
I h
E, B 7 ZMI 1
P
L o— oc
zn 7t 7
Zh| = | 28 zb 2z, (3.3)
Zh b 7

Onde Z;j é a impedancia série do gerador para a ordem harmonica h e Z" é sua
impedancia mitua. As impedancias Z e Z), sao dadas pelas Equagdes (3.4a) e (3.4b),

respectivamente.

Z) = R+ jX} (3.4a)
7h =ixh (3.4b)

Sendo XI’} e X" as reatincias série e mitua do gerador, respectivamente, e expressas

por (3.4c) e (3.4d) (YANG; LE, 2016).

X! = hwL, (3.4¢)
X" = hwL,, (3.4d)

Em que h ¢ a ordem harmonica; w ¢ a frequéncia fundamental; L, e L,, sao as
indutancias série e mutua, respectivamente.

A inversdao da matriz [Z;Lbc] resulta na matriz de admitancias primitivas, Equagao
(3.5) (MARINOS; PEREIRA; CARNEIRO, 1994; XU; MARTI; DOMMEL, 1991).

yh yh yh
{Ya}ll)c} = [Zabc]il - Yh Y;)h Yh (35)
yh yh YR
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3.3 Linhas de Distribuicao

O modelo empregado para uma linha é dependente de seu comprimento (I). Existem
trés modelos adotados para linhas em fungéo de seu comprimento: linhas curtas (até 80
km), médias (entre 80 e 240 km) e longas (acima de 240 km) (ZANETTA, 2006). Neste
trabalho, sera utilizado o modelo para linhas curtas uma vez que as linhas de distribuicao
tipicamente possuem comprimento inferior a 80 km.

Para as linhas curtas, costuma-se utilizar o modelo 7 equivalente (GRAINGER;
STEVENSON, 1994). Tal modelo consiste em uma impedéncia série e dois capacitores
shunt entre os terminais da linha (MONTICELLI; GARCIA, 2003).

As linhas trifasicas podem ser constituidas por 3 ou 4 condutores (3 condutores
de fase ou 3 condutores de fase mais o condutor neutro) (OLIVEIRA et al., 2000). Neste
trabalho foram consideradas linhas com 3 condutores. A Figura 6 apresenta o modelo
7 equivalente de uma linha trifasica com 3 condutores. Esse modelo é composto pelas
impedancias série (2", ZI e Z") e mutuas (2%, ZI' e Z") e pelas admitancias shunt
(Y2/2) (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Figura 6 — Modelo 7 equivalente de uma linha trifasica com 3 condutores.
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Fonte: Adaptado de Arrillaga e Watson (2003).

A matriz das impedancias primitivas da linha é dada por (ARRILLAGA; WATSON,
2003; TENG; CHANG, 2007):

Z(;La Zgb Zgbc
Zi) = | 2l 2l 2 (3.6)
Zye Zhe Zio
Os termos préprios da matriz [Zg,.] podem ser expressos pela Equagao (3.4a) e os
termos mutuos por (3.4b), de onde vem a dependéncia da frequéncia. Da mesma forma,

a matriz de admitancias primitivas da linha pode ser obtida por (3.5). A linha é dita
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equilibrada se os termos préprios forem iguais entre si (2, = Z}, = Z") e os termos
mutuos, também (28 = 7' = Z").

A matriz das admitancias shunt, em funcao da frequéncia, é dada pela Equacao
(3.7).

JhwCoq JhwCyp  jhwCge
[Ygf} = | jhwCy hwChy  §hwChe (3.7)
JhwCye 7hwCh. JhwCe.

Onde C,,, Cy, e C,. sao as capacitancias entre a linha e a terra; Cg,, Cy. € C,. sdo as
capacitancias entre as fases da linha. As capacitancias que formam a matriz [YC"} sa0 uma
fungao da disposigao geométrica dos condutores nas linhas de distribuicao (STEVENSON,
1974).

A matriz de admiténcias nodais da linha trifasica [Yyq] é obtida aplicando-se

abc

admitancias shunt {Y(ﬂ, resultando em (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005):

as Equagoes (3.2a) e (3.2b) nos termos das matrizes de admitancias nodais [Yh } e de

[Yh]+ 3 [ve]

3.4 Transformadores

A representagio completa de um transformador, em frequéncia fundamental, envolve
uma resisténcia R, que representa as perdas no cobre, em série com uma reatancia indutiva
X1, que representa as perdas pela dispersao magnética, um ramo shunt contendo uma
resisténcia, que representa as perdas no nucleo magnético, em paralelo com a indutancia
de magnetizagao do transformador (FITZGERALD; JR; UMANS, 2006). Em geral, a
corrente de magnetizacao dos transformadores é muito pequena em comparacao a sua
corrente nominal. Desta forma, o ramo shunt pode ser desprezado (FITZGERALD; JR;
UMANS, 2006; CHEN; DILLON, 1974). Neste trabalho, apenas o bloco série é considerado
na modelagem dos transformadores. A impedancia série do transformador, por fase, é

dada por:

Z,=R+jX, (3.9)

Na literatura, existem trés modelos para os transformadores em frequéncias harmo-
nicas. O mais simples deles considera que apenas a reatancia Xy, é afetada pelos harmonicos,
de acordo com a Equacao (3.10a) (EAJAL; EL-HAWARY, 2010b). No segundo modelo,

considera-se que a resisténcia série R e a reatancia X sao afetadas pelos harmonicos,



Capitulo 3. Modelagem da Rede de Distribuicdo 23

de acordo com a Equacao (3.10b) (ARRILLAGA; WATSON, 2003). Por fim, no terceiro
modelo, considera-se a existéncia de uma resisténcia pelicular R, que tem seu valor pro-
porcional a Xj. A resisténcia pelicular é colocada em paralelo com a impedancia série
do transformador (EAJAL; EL-HAWARY, 2010b). Nesse trabalho, é utilizado o segundo

modelo.

7" = R+ jhX; (3.10a)

Z" = VhR + jhX |, (3.100)

A Figura 7 apresenta um transformador trifasico conectado em A/Y em que «
é a relacao de transformacao trifasica, uma grandeza adimensional, sendo expressa pela
Equacao (3.11).

Figura 7 — Transformador trifisico conectado em A/Y .

a:l
A © {1 E 0 a
thl a:l
B [ l_"_‘ M = T\ o b
Zh . i
C o  — M -iullg M o ¢
Va
o= — 3.11
7 (3.11)

Onde V4 é o valor de pico da tensao de fase do lado primario e V, é o valor de pico
da tensao de fase do lado secundario, ambas em frequéncia fundamental.

A representagao matricial dos transformadores trifasicos é feita conforme o método
apresentado por Chen e Dillon (1974). Nessa representagao, todas as conexoes podem
ser representadas por trés submatrizes basicas que sao utilizadas na formagao da matriz
de admitancias nodais do transformador de acordo com a conexao. Tais submatrizes sao
dadas pelas Equagoes (3.12a), (3.12b) e (3.12¢) (CHEN; DILLON, 1974).

YP 0 0
=10 vt o (3.12a)
0o 0 Y
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A

1 S S S

Y] =35 | -yt oyl v} (3.120)
S
v v o

vi=g| 0 o (3.12)

V% 0 -Yh

S S

Onde Y!* ¢ a admitancia série do transformador em frequéncias harmonicas e é

expressa por (ARRILLAGA; WATSON, 2003)

N S
*Z VhR+jhX,

A Tabela 5 apresenta as submatrizes que devem ser utilizadas nas principais

(3.12d)

conexoes dos transformadores trifasicos. Nessa tabela, o sobrescrito t indica a matriz
transposta. Na formacao da matriz de admitancias nodais do transformador, as admitancias
Y devem ser referidas aos seus respectivos enrolamentos (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Tabela 5 — Submatrizes das conexdes dos transformadores trifasicos.

Conexao do transformador | Admitancia propria | Admitancia mitua
Primario \ Secundario Primario \ Secundério | Primério \ Secundario
Estrela Estrela Y} Y/ — Y} — Y}
Delta Delta Y/ Y] — Y] — Y]
Delta Estrela Y] Y] Y] Y]
Estrela Delta V7] V] v Vi

Fonte: Chen e Dillon (1974).

Para o transformador da Figura 7, a matriz de admitancias nodais, resultante da

aplicacao do método é:

[N R — (3.13)

3.5 Capacitores

Bancos de capacitores sao amplamente utilizados em SD’s para reduzir perdas e
para regulacdo de tensdo (EAJAL; EL-HAWARY, 2010b). Em geral, esses bancos sao

alocados em paralelo com a rede elétrica. A Figura 8 apresenta um banco trifasico de
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capacitores conectado em Y, em paralelo com uma rede genérica representada por sua

matriz [Yoarra)-

Figura 8 — Banco de capacitores conectado em Y, em paralelo com uma rede genérica.

E4 Yc
_6 y——1oA ao
h
E Ye
B z
Matriz [Ybarra] | | 4
@ oB o
original da rede
h
EC Y(3

L @—tc co

A reatancia capacitiva, em frequéncia fundamental, de cada capacitor do banco é

expressa pela Equagao (3.14a).

_ 3
Q

Onde V,, é o valor de RMS da componente fundamental da tensao de fase e @) ¢ a

Xc (3.14a)

poténcia reativa nominal do banco de capacitores. A admitancia capacitiva, em funcao da
frequéncia, é dada pela Equagao (3.14b) (YANG; LE, 2016).

_ Jh
- 5

A matriz de admitancia nodal do banco capacitivo é obtida aplicando-se as Equagoes

Y (3.14b)

(3.2a) e (3.2b) que, para o banco conectado em Y da Figura 8, resulta em (3.15a) ou em

(3.15b) caso o banco esteja conectado em A.

Y 00
Vi =1 0 Y2 0 (3.150)
0 0 Y.

oVh  _yh _yh
Yoo = | Y& 2v}h Y2 (3.15b)

Y -¥E v
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3.6 Cargas

As cargas trifasicas podem ser conectadas em Y ou A e, normalmente, sao especifi-
cadas sua poténcia e tensdo nominais (OLIVEIRA et al., 2000). A Figura 9 mostra uma

carga trifasica equilibrada conectada em A.

Figura 9 — Carga linear conectada em A.

a o J_
Zh

b o—I []Zh
Zh

¢ o T

O estudo e modelagem das cargas pode ser feito em duas etapas: (i) modelagem
das cargas lineares e (i7) modelagem das cargas nao lineares. As cargas nao lineares sao

analisadas primeiro em frequéncia fundamental e depois em frequéncias harmonicas.

3.6.1 Cargas Lineares

A forma construtiva e o principio fisico de funcionamento das cargas lineares
determinam seu comportamento perante as variacoes na tensao de alimentacao. Existem
varios modelos para a representacao do comportamento das cargas, dentre os quais sao

destacados (OLIVEIRA et al., 2000):

e Impedancia constante (Z);
e Poténcia constante (S);

e Corrente constante (I).

3.6.1.1 Modelagem das Cargas Lineares em Frequéncia Fundamental

1. Modelo de Impedancia Constante

Nesse modelo, a impedancia da carga mantem-se constante e é obtida das potén-
cias ativa e reativa absorvidas pela carga quando alimentada com tensao nominal
(OLIVEIRA et al., 2000). Um exemplo desse tipo de carga sao os chuveiros elétricos
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). A impedancia, por fase, desse tipo de carga
para uma carga conectada na barra k do SD é dada por (OLIVEIRA et al., 2000):
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2 *
Z = (3Vk> — R4jX (3.160)

Onde Sj ¢é a poténcia complexa trifasica drenada pela carga e V; é o valor nominal
RMS da componente fundamental da tensao de fase de alimentacdo. A admitancia

por fase é obtida pela Equacao (3.16b).

1 1

Yzizi
Y 7, R+jX

(3.16b)

Com o valor de Yy, utilizam-se as Equagoes (3.2a) e (3.2b) para formar a matriz de
admitancias nodais da carga. Se a carga estiver conectada em Y a matriz resultante
é expressa por (3.16¢). Caso esteja conectada em A, a matriz [Yyrq] serd expressa
por (3.16d) (OLIVEIRA et al., 2000).

Y, 0 0

Yearral = | 0 Y 0 (3.16¢)
0 0 Y
2V, -V Y

Yoarra) = | =Y2 2Yi —Yi (3.16d)
~Y, -V, 2V

2. Modelo de Poténcia Constante

As cargas representadas por este modelo possuem as poténcias ativa P e reativa Q)

constantes e iguais aos seus valores nominais (OLIVEIRA et al., 2000).

O software OpenDSS utiliza um modelo de correntes de compensacao para as cargas
de poténcia constante. Portanto, este é o modelo adotado para estas cargas. Nesse
modelo, cada fase da carga ¢ modelada como uma impedancia em paralelo com uma

fonte de corrente de compensacao, como na Figura 10.

A impedéncia Z;, pode ser calculada pela Equagao (3.16a) e, da mesma forma como
para o modelo de impedancia constante, utilizada para o cdlculo da admitancia Y}
que, por fim, é utilizada para a formagao da matriz [Yy..] da carga - Equacoes

(3.16¢) e (3.16d) de acordo com a conexao empregada.

As correntes [1;,;] drenadas pela carga trifasica de poténcia constante sao calculadas

pela Equagao (3.17a), se tomadas com o sentido indicado na Figura 10.

Lingl = | Iv | = —<3“9,’1>* (3.17a)
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Figura 10 — Modelo de carga com corrente de compensacao.
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Fonte: Dugan (2016).

Em que VF

an?

Vik e VF sido as tensdes de operacdo, em frequéncia fundamental, na

barra k.

As correntes de compensacao sao fontes de corrente colocadas em paralelo com a
impedancia 7 e tem a fun¢do de compensar a diferenca entre a tensao de operagao e
a nominal para que Sj, = Spominal seja vélido independentemente do valor da tensdo
na barra k. Tais correntes sao calculadas pela aplicacao da lei de Kirchhoff das

correntes, resultando na Equacao (3.17b).

Leomp] = [Lin] + [Yoarra] - [Vi] (3.170)

Em que [Yiurra| ¢ @ matriz de admiténcias nodais da carga calculada para tensao
nominal - Equagoes (3.16¢) e (3.16d) - e [Vi] é o vetor das tensoes nodais, em

frequéncia fundamental, na barra k.

3. Modelo de Corrente Constante

Para as cargas representadas por este modelo, permanecem constantes o médulo da
corrente absorvida e seu fator de poténcia. Esses valores sao obtidos a partir das
poténcias ativa e reativa absorvidas pela carga quando alimentada com tensao nominal
(OLIVEIRA et al., 2000). Exemplos dessas cargas sao as lampadas fluorescentes e os
fornos elétricos a arco (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

A poténcia aparente da carga pode ser expressa por (OLIVEIRA et al., 2000):

Sk = |Skl/o (3.18)

Onde ¢ ¢é o angulo do fator de poténcia. O médulo da corrente drenada por uma

carga de corrente constante pode ser expresso por (3.19).
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’Snominal

ok (3.19a)

|Ik ’ = 3 ’ anomina,l |

A aplicacao de uma tensao qualquer V. /0 sobre a carga resulta numa corrente do

tipo:

I = 1 /(0 — 9) (3.190)

O modelo das correntes de compensagao da Figura 10 também é utilizado na mode-
lagem das cargas de corrente constante. Nesse modelo, as correntes de compensagao
tem a funcdo de compensar a diferenca entre a tensao de operacao e a nominal para

que |I| = [I7°™m4| seja sempre valido, independentemente da tensdo na barra k.

A admitancia Y}, é calculada da mesma forma que para o modelo de poténcia constante
utilizando-se as Equagoes (3.16a) e (3.16b). Tal admitancia é, entao, utilizada na
formacao da [Yperrq) de acordo com a conexdo da carga. As correntes injetadas [,;]
para esse modelo sao expressas pela Equacao (3.20) (OLIVEIRA et al., 2000), se

adotado o sentido mostrado na Figura 10.

I, Uk|ﬁ—9+¢)
[Tingl = | I | = | |Ix|/(— 0+ ¢+ 120°) (3.20)
I, Ikl /(= 0 + ¢ — 120°)

Nesse modelo, as correntes de compensagao sao obtidas pela Equagdo (3.17b).

3.6.1.2 Modelagem das Cargas Lineares em Frequéncias Harmonicas

No estudo do fluxo de poténcia harmodnico, é utilizado o modelo de impedancia
constante para as cargas lineares em frequéncias harmoénicas. Nesse modelo, as cargas sao
tratadas como admiténcias constantes dependentes da ordem harmonica (BATHURST et
al., 2000; EAJAL; EL-HAWARY, 2010a).

A carga linear na barra k pode ser expressa como uma funcao que depende da sua

admitancia em frequéncia fundamental Y;! e da ordem harmonica h, conforme a Equacgio

(3.21) (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003).

Y= fo(YiE h) (3.21)

Em que Y}* é a admitancia da carga na barra k para a ordem harmonica h; fy,
é uma fungdo que depende da natureza da carga (indutiva ou capacitiva) (HERRAIZ;
SAINZ; CLUA, 2003).

A admiténcia em frequéncia fundamental é obtida pelas Equagoes (3.16a) e (3.16b).

A partir desta admitancia, pode-se aplicar a Equacao (3.21) para cada ordem harmonica
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de interesse e calcular a admitancia na frequéncia de ordem harmonica h. Uma vez obtida
a admitancia para a ordem harmonica h, sua matriz [Y}féwa} ¢ formada utilizando-se
as Equacoes (3.2a) e (3.2b) resultando em (3.16¢) e (3.16d) de acordo com a conexao

utilizada.

3.6.2 Cargas Nao-Lineares

As cargas nao-lineares podem ser modeladas por fontes de tensao ou fontes de
corrente harménicas (ARRILLAGA; WATSON, 2003), sendo o segundo modelo o mais
utilizado na literatura (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003; XU; MARTIT; DOMMEL, 1991)
e adotado neste trabalho. Tais cargas sao as principais fontes de harmonicos nos sistemas
de distribuicao. No item 3.6.2.1, serao apresentados os conceitos do modelo de injecao
de correntes e no item 3.6.2.2, é apresentada a modelagem matematica de um retificador

trifasico ideal como exemplo.

3.6.2.1 Modelagem das Cargas N3o-Lineares por Fontes de Correntes Harmoénicas

Nesse modelo, as CNL’s sao representadas por uma parte linear (constituida por
uma associagdo em paralelo entre um resistor e um indutor) e uma parte nao linear
(formada pelas fontes de correntes harmonicas) (WANG; O’'CONNELL; BROWNFIELD,
2001).

A Figura 11 mostra um circuito com duas barras em que a CNL esta conectada a
barra k. Vj, é a tensdo na barra k, V,,, é a tensdao na barra de alimentacdo m (com f = 60

Hz), Z é a impedancia série da linha que conecta as barras m e k.

Figura 11 — Modelo das cargas ndo lineares por fontes de correntes harmonicas.

Fonte Vm

60 Hz
|
/
——x Parcela I %
| =

linear

Carga Nio-Linear

Fonte: Adaptado de Wang, O’Connell e Brownfield (2001).

A parcela linear da carga é composta por um resistor (que representa a poténcia

ativa absorvida pela carga) em paralelo com um indutor (representando a poténcia reativa
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absorvida). Em paralelo a parcela linear, estdo as N fontes de corrente que modelam
as componentes harmoénicas drenadas pela carga. Cada uma delas possui sua respectiva
frequéncia (WANG; O’CONNELL; BROWNFIELD, 2001).

Para se aplicar o modelo de fontes de corrente harmonicas em cargas nao-lineares
¢é necessario conhecer as magnitudes das correntes harmonicas que caracterizam a carga.
As correntes harmonicas I injetadas por uma CNL dependem de suas caracteristicas
de funcionamento e das condi¢des de operacdo. De acordo com Herraiz, Sainz e Clua
(2003), existem duas abordagens utilizadas na literatura para se determinar as injegoes de

correntes harmonicas:

1. Modelo de injecao de corrente constante: Nesse modelo, as inje¢oes de correntes
harmonicas sdo uma fungio da tensio de frequéncia fundamental V;! e de pardmetros
da carga [, ou seja, assume-se que distor¢oes na tensao de alimentacao nao afetam
o comportamento das CNL’s. As correntes harmonicas podem ser obtidas através de
modelos matematicos que descrevem o comportamento de cada carga especificamente.
De maneira geral, as correntes I podem ser expressas por (HERRAIZ; SAINZ;
CLUA, 2003):

I = fi(Vi', B) (3.22a)

2. Modelo de injecao com interagao harmonica: As inje¢des de correntes harmoni-
cas sdo uma funcdo das tensdes harmonicas na barra k da carga (V;!, Vi3, V2, - Vi) e
dos pardmetros da carga (3. As inje¢oes sao obtidas através de modelos matematicos

que descrevem o comportamento da carga em func¢ao das tensdes harmonicas, de
acordo com a Equacgao (3.22b) (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003)

[I? = fk(vkl> Vk37 Vk:57 U 7th7 ﬁk) (3226)

Neste trabalho, ¢ utilizada a primeira abordagem, uma vez que o software OpenDSS

utiliza um método de solugao direta no fluxo de poténcia harménico.

3.6.2.2 Modelagem Matematica de um Retificador em Ponte de Graetz Pelo Modelo de

Injecdo de Correntes Constantes

Para exemplificar o mecanismo de introducao de harmoénicos no sistema elétrico,
serao mostradas as caracteristicas de funcionamento de um retificador trifasico de onda
completa, conhecido como retificador nao controlado de 6 pulsos ou ponte de Graetz
(HART, 2010). A Figura 12 ilustra um conversor desse tipo.

Ao lado de corrente continua do retificador da Figura 12, estd acoplada uma carga

RL série. Esse retificador drena uma corrente continua Ipc e Vpe é a tensao retificada;
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Figura 12 — Conversor trifiasico ndo controlado do tipo ponte de Graetz com carga RL.
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Van, Vbn € Vi, 880 as tensoes de fase e possuem apenas a frequéncia fundamental (60
Hz); 1, I, e I. sdo as correntes de fase drenadas pela carga no lado CA.

Supondo a presenca do indutor L de valor elevado em série com o resistor R, a
corrente de regime permanente /pc tende a ser constante.

O valor médio da tensao de saida Vpe de um retificador de ponte de Graetz é
dado pela Equacdo (3.23a) (BARBI, 2006), onde V,, é o valor de pico da tensdo de fase de
entrada.

Vpe = 711/3 /7:;(/52 V3V, sen(wt 4 m/6)dwt = ?):T/g\/;) (3.23a)

A corrente demandada pela carga no lado de corrente continua é obtida pela
Equacao (3.23b).

Vbe

A Figura 13 ilustra um periodo da corrente em regime permanente que circula pela
fase A 1,(t) da alimentagao do retificador e a corrente do lado de corrente continua Ipc.
Esse resultado foi obtido pela simulacao do retificador ideal alimentado pelo conjunto
de tensoes V, =V, = V., = 220V de pico alimentando uma carga RL com R = 20(2 e
L =200mH (essa indutancia é alta o suficiente para que a corrente Ipc seja constante).

A corrente I,(t) pode ser escrita matematicamente por (BARBI, 2006):

L(t) =

{ Ipc, se /6 <wt<br/6 (3.24)

—Ipc, se Tm/6 <wt < 1lw/6

A aplicacao da série de Fourier em [,(t) resulta em:

1 T
ao = T/o F(t)dt =0
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Figura 13 — Formas de onda das correntes da fase A e do lado de corrente continua do retificador
de ponte de Graetz ideal.
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ap = f/o f(t)cos(hwit)dt =0
1 /T 4
by, = f/o f(t)sen(hwit)dt = —Ipc

— sen (gh) sen (gh)] (3.25)

Na Equacao (3.25), pode-se observar que para as frequéncias harmdnicas pares

(h =2,4,6,---) e multiplas de trés (h = 3,6,9,---) b, = 0. Dessa forma, a corrente I,
pode ser escrita por (HART, 2010):

> 4
I,(t) = Z —h]DC {sen <72Th) sen (gh)] sen(hwt), h=1,5,711,13,17,--- (3.26)
h=1

Em que I, = by, representa as injecoes de correntes harmoénicas no sistema pelo
retificador trifasico de 6 pulsos. A circulagdo dessa corrente distorcida pelo sistema causa
quedas de tensao em frequéncias diferentes da fundamental ao longo do sistema. Dai resulta
a distor¢ao de tensao existente (ARRILLAGA; WATSON, 2003). A Tabela 6 mostra a
amplitude das correntes harménicas (nas frequéncias utilizadas neste trabalho) drenadas

pelo retificar em ponte de Graetz.

Tabela 6 — Inje¢oes de correntes harmonicas do retificador em ponte de Graetz ideal.

h 1 5 7 11 13 17 19 23 25
I,(%) [ 100 20 143 91 7.7 59 53 43 4.0
6, | 0° 180° 180° 0° 0° 180° 180° 0° (0°
h | 29 31 35 37 41 43 - - -
(%) | 34 32 29 27 24 23 - - -
6, |180° 180° 0° 0° 180° 180° - - -
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4 Metodologia

Neste trabalho, foi utilizado o sofware OpenDSS para a solucao do FPF e do
FPH. A escolha pelo software se justifica pela sua facilidade em modelar adequadamente
as redes trifasicas e pela sua capacidade em realizar o FPF e o FPH. Outro fator que
justifica a escolha pelo software é o fato de ser um software livre e gratuito disponibilizado
pelo Electric Power Research Institute (EPRI), proprietdrio do OpenDSS, como forma
de incentivo a pesquisa. Além do mais, o OpenDSS foi adotado pela ANEEL, através da
Norma Técnica n°® 057/2014-SRD, para o calculo do fluxo de poténcia pelas distribuidoras.
Por fim, o OpenDSS pode ser controlado pelo MATLAB, o que facilita seu uso conjunto
na elaboracao de algoritmos que necessitem de alguma funcionalidade do OpenDSS.

Nesse Capitulo, serao apresentados os conceitos basicos e a formulacao dos métodos
de fluxo de poténcia fundamental e harmonico utilizados pelo software OpenDSS. Em
seguida, apresenta-se a formulacao do algoritmo genético para a resolucao do problema
da alocagao 6tima de capacitores e, por fim, é apresentada a formulagao do algoritmo de
otimizagao multi-objetivo MOGA na resolucao da alocagdo 6tima de capacitores visando
a reducao no custo combinado das perdas de energia e de investimento e a redugao na
DHT, mixima.

4.1 Método de Fluxo de Poténcia Empregado pelo OpenDSS

O célculo das tensoes em regime permanente senoidal em frequéncia fundamental é
feito através de algum método de fluxo de poténcia fundamental. Na literatura, existem
diversos métodos de FPF, sendo os métodos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e de
varredura alguns exemplos dos métodos existentes. A resolugdo de um FPF visa a obtencao
dos modulos Vj, e dos angulos 0, em frequéncia fundamental, das tensdes em todas as
barras do sistema (ARRILLAGA; WATSON, 2003). A Tabela 7 apresenta as varidveis de
um FPF.

Tabela 7 — Variaveis do fluxo de poténcia fundamental.

Barra | Variaveis conhecidas | Varidveis desconhecidas
Slack Vi oot -

PV Pt V! A

PQ P Q! v, 6

Fonte: Adaptado de Herraiz, Sainz e Clua (2003).

A barra slack é a barra de referéncia, normalmente a barra do maior gerador. As

barras do tipo PV sdo barras onde o médulo da tensao V! e a poténcia P!, em frequéncia
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fundamental, sao conhecidos e constantes. As barras do tipo PQ possuem poténcia ativa
P! e reativa Q', na frequéncia fundamental, conhecidas.

A reformulagdo dos métodos de FPF para a inclusao dos calculos das tensoes
em frequéncias harmoénicas deu origem aos métodos de fluxo de poténcia harmonicos.
Tais métodos determinam as varidveis de estado V}* e 6} para cada frequéncia harmonica
(h=1,2,3,--+ , hjar) (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003). A Tabela 8 apresenta as varidveis
de um FPH.

Tabela 8 — Variaveis do fluxo de poténcia harménico.

Barra | Variaveis conhecidas | Variaveis desconhecidas
Slack Vi ot -

PV Pt V! ot vh, or

PQ PL Q! Vi, 6,, VI gt
CNL 16 Vi, 6,, VI gt

Fonte: Adaptado de Herraiz, Sainz e Clua (2003).

O OpenDSS possui dois algoritmos para o calculo do FPF, o método padrao e o
método de Newton. Neste trabalho, foi utilizado o método padrao, que foi escolhido por
apresentar bons resultados para redes radiais e por ter rapida convergéncia. O método
padrao é baseado no método de injegao de correntes (GARCIA et al., 2000) e um método
numérico para a resolucao das equagoes resultantes, chamado método iterativo de ponto
fixo. Quanto ao FPH, o OpenDSS utiliza o método conhecido por penetracao harmonica
(PH). Nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3, serao apresentados os conceitos gerais do algoritmo de
ponto fixo iterativo, o método de FPF e o método de FPH empregados pelo OpenDSS,

respectivamente.

4.1.1 O Algoritmo de Ponto Fixo lterativo

O algoritmo de ponto fixo interativo é utilizado para se resolver um sistema de n
equagoes nao-lineares com n incognitas, conforme a expressao (4.1a) (DLALA; ARKKIO,

2008).

f1<$lax2) 7mn)

0
f2<l’1,l’2,...,l’n) 0

(4.1a)

folz1, 29, . yxy) =0

Esse sistema pode ser expresso em forma vetorial por:

F(z)=0 (4.10)
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No algoritmo de ponto fixo, a Equagao (4.1b) deve ser rescrita buscando uma

fungao cujo valor seja igual ao valor de seu proprio argumento; da seguinte forma (DLALA;

ARKKIO, 2008):

GIT)=7 (4.1c)

A resolucdo do sistema de equacdes consiste na escolha de um valor inicial Z° para
o vetor Z. Entdo, T é atualizado pela Equacao (4.2) (DLALA; ARKKIO, 2008).

T = G(T") (4.2)

O valor de T ¢ recalculado até que haja a convergéncia para uma solugdo T
dita ponto fixo de G e que ¢, também, solugao de (4.1b) (DLALA; ARKKIO, 2008).
A convergéncia é atingida quando a expressao (4.3) se torna verdadeira para todos os

elementos do vetor .

|Z" — 7 < e (4.3)

Em que € é a tolerancia especificada.

4.1.2 Meétodo de Fluxo de Poténcia Fundamental

O método de FPF empregado pelo software OpenDSS é baseado em injegoes de
correntes e consiste na representacao da barra slack por seu equivalente de Norton e as
tensdes em todas as barras sao tratadas como as incognitas do problema. As correntes
nodais nas barras de carga sao uma funcao dessas tensoes, conforme o modelo de carga

adotado (ver Subsegao 3.6.1). A seguir, sdo apresentadas as etapas realizadas pelo método.

1 - Mapeamento das Conexoes dos Elementos de Rede e Formacao da
Matriz [Yiurra

As conexdes entre os elementos de rede sdo mapeadas de acordo com suas respectivas
barras, ou seja, o OpenDSS cria uma lista relacionando cada elemento do SEP ao n6 em
que o respectivo elemento estd conectado e, a partir dessa lista, a matriz [Yieq] da rede
completa é formada pelas Equagoes (3.2a) e (3.2b). A matriz de admitdncias primitivas
da barra slack [Y,] e as matrizes de todas as cargas (obtidas de acordo com o processo

apresentado no item 3.6.1.1) sdo, também, inclusas na matriz [Yygral-
2 - Inicializacao do Método

Durante a primeira iteracao considera-se que todas as tensoes sejam iguais a 1

pu ([V]° =1 pu). O vetor das injeces de corrente nas barras de carga inicial [Ippmp]” é
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obtido utilizando o valor da tensao inicial em cada barra de carga nas Equagoes (3.17a)
e (3.20), de acordo com o modelo de carga adotado, para determinar as correntes [/;;]
drenadas pela carga e, assim, utilizar a Equagao (3.17b) para determinar as correntes de
compensacao de cada carga. Para a barra slack, as correntes injetadas sao calculadas por
(4.4).

o] = [¥o] - [Vi] (4.4)

Em que [Y,] é a matriz de admiténcias primitivas do gerador - Equacao (3.5);
[V,4] € o vetor das tensoes de operagdo do gerador. Apés calcular as correntes injetadas
na rede pelo gerador, sao calculadas as correntes de compensacao para as cargas de
poténcia e corrente constante, conforme a Equagao (3.17b). Assim, é formado o vetor das
correntes nodais composto por: vetor das correntes injetadas pelo gerador [I ], correntes de

compensagao nas barras de carga [l.omp] € zeros para as demais barras [0] - Equacao (4.5).

[IQ]3><1
ICOTTL
= | el ws)
[O]3><1
Dessa forma, o sistema é representado conforme Figura 14.

Figura 14 — Representacao do sistema no método de fluxo de poténcia do OpenDSS.

a’ a k Kk
I.= ngg Sistema
8 [Ybarral
Yg Yload
Icomp
Fonte: Adaptado de Dugan (2016).
3 - Atualizagao das Tensoes
A cada iteracdo, [V] ¢ atualizado por (4.6).
[V]n+1 = [Ybarmrl . [I]n (4-6>

Em que n é o contador de iteragoes.
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4 - Verificagdo da Convergéncia
A convergéncia ¢é verificada pela Equacao (4.7).

[V =]t <e (4.7)

Caso a convergéncia tenha sido alcancada, o algoritmo termina sua execugao. Do

contrario, incrementa-se n e vai para o passo 5.
5 - Formacao do Novo Vetor de Correntes Nodais

O novo vetor de correntes nodais é formado pela Equacao (4.5), sendo composto
das correntes injetadas na rede pelo gerador (calculadas uma tnica vez na inicializagao do
método e mantidas constantes durante todo o processo), pelas correntes de compensagao
das cargas de poténcia e de corrente constante (calculadas utilizando-se os novos valores
de tensao) e zeros nas demais barras. Uma vez atualizado o vetor das correntes nodais

retorna-se ao passo 3.

4.1.2.1 Fluxograma do Método de Fluxo de Poténcia Fundamental

A Figura 15 apresenta o fluxograma do método de fluxo de poténcia fundamental
utilizado pelo OpenDSS.

Figura 15 — Fluxograma do Método de Fluxo de Poténcia Fundamental.

Mapeamento das
Conexdes dos Elementos

de Rede. Formacio da
lista relacionando cada Atualizacdo das
elemento a seu tensdes nas barras - |
respectivo né. Equacdo (4.6)

l A
Formagdo da Matriz

[Ybars] do sistema
completo pelo método

Formagéo do vetor
correntes nodais [I]"

da Segdo 3.1 Equagf:: (4.5)
"_| Inicializacdo do Método.
n=0 P Todas as tensdes iguais a

1pu. [VI° =[1] pu.

4.1.3 Meétodo de Fluxo de Poténcia Harmonico

Dentre os métodos existentes na literatura para a resolucao do fluxo de poténcia

harmonico, a penetragao harménica é o mais simples deles (HERRAIZ; SAINZ; CLUA,
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2003). Nesse método, considera-se que as tensoes harmonicas nao influenciam o comporta-
mento das CNL’s (HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003).

A PH pode ser resumida nos seguintes itens:

e As CNL’s sao modeladas apenas em funcao das tensoes em frequéncia fundamental
(V1) e de seus parametros () de acordo com o modelo de injecio de corrente

constante, apresentado na Subsecao 3.6.2 deste trabalho;

o As tensdes harmonicas (V) sdo calculadas pelo método dos nés (aplicacio direta da
lei de Kirchoff das correntes), sendo um método nao iterativo, utilizando a matriz de
admiténcias nodais (formada para as frequéncias de interesse) {szrm} e as injegoes

de correntes harmonicas das CNL’s (I}).

O algoritmo da penetragao harmonica pode ser resumido nos seguintes passos
(HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003):

1. Resolugao do FPF: Resolve-se o fluxo de poténcia fundamental obtendo-se, assim,
as tensoes em frequéncia fundamental do sistema. Tais tensoes serao utilizadas para
o calculo das injecoes de correntes harmonicas das cargas nao-lineares, conforme o

modelo utilizado.

2. Formacao da matriz {Y}f;rm} e do vetor de injecoes de correntes harmoni-
cas: A matriz de admitancias nodais da rede completa é formada para a frequéncia
de interesse utilizando os modelos apresentados na Secao 3.1. O vetor de injegdes de
correntes harmonicas [I h’} é formado utilizando-se as correntes harmonicas injetadas
pelas CNL’s, através do espectro fornecido pelo usuario ao OpenDSS para cada uma

das CNL’s, como a Tabela 6, por exemplo.

3. Determinacao das tens6es harmonicas pelo método dos nés: Uma vez for-
mada a matriz de admitancias nodais e o vetor de inje¢oes de correntes na frequéncia
harmonica de interesse, as tensdes harmonicas sao determinadas pelo método dos

no6s de acordo com a Equagao (4.8).

V9] = [ ™[] (49

4. Verificagao se h = h,,,,: Verifica-se se a ordem harmonica h recém utilizada nos
célculos das tensoes foi a Ultima frequéncia de interesse (h = hyq,). Caso seja o

algoritmo termina a execucao; caso nao seja, incrementasse h e retorna ao passo 2.

A PH permite que o fluxo de poténcia harmonico seja resolvido de forma simples
e rapida, porém, por nao considerar a influéncia das tensoes harmonicas sobre o com-

portamento das CNL’s, ela pode levar a uma superestimacio das tensoes harmonicas
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(HERRAIZ; SAINZ; CLUA, 2003). A Figura 16 apresenta o fluxograma da penetragao

harmonica.

Figura 16 — Fluxograma da penetracao harmonica.

Resolucdo do
FPC.

[tha rra] ’ [Il:la rra]

Calculo das
tenss
Gl h=h+1
harmonicas <
Equacdo (4.8)

4.2 Algoritmo Genético para Alocacio Otima de Capacitores

Nesta Secao, sera apresentada a formulacao do algoritmo de otimizacao mono-
objetivo utilizado para a alocacao 6tima de capacitores considerando a presenca de
harménicos. Inicialmente, é apresentada a formulagdo do problema (fungao objetivo e

restrigoes) e, em seguida, apresentam-se as caracteristicas do algoritmo genético.

4.2.1 Formulacdo do Problema

O problema da alocacao 6tima de capacitores em redes de distribuicao é formulado
como um problema de programacao nao-linear inteira em que ambos, localizagao e poténcia
dos capacitores sao variaveis discretas (GOU; ABUR, 1999; EAJAL; EL-HAWARY, 2010b).
A funcao objetivo engloba os custos totais das perdas de energia e o valor do investimento
nos capacitores (EAJAL; EL-HAWARY, 2010b).

Para realizar o calculo das perdas, as variagoes do carregamento do sistema em
um periodo de tempo T sao consideradas. Considera-se que as variacoes de carga podem
ser aproximadas por niveis discretos. Com essas consideragoes a carga do sistema é
representada pela curva de duragao de carga e ¢ aproximada por uma funcao linear por

partes onde o periodo 7' ¢é dividido em nt intervalos nos quais a carga ¢ assumida constante
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(SUNDHARARAJAN; PAHWA, 1994). A Figura 17 apresenta um exemplo de uma curva

de duracao de carga discretizada.

Figura 17 — Curva de duragdo de carga discretizada.

S
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O problema é formulado utilizando-se a seguinte fun¢ao objetivo (EAJAL; EL-
HAWARY, 2010b):

nt nc
min F = K, ZTipl- + K, Z Q; (4.9)
i=0 j=0

Em que K. é o custo das perdas de energia ($/kWh); nt é o nimero de intervalos
da curva de duracao de carga; T; é a duracao do intervalo ¢ da curva de duracao de carga;
p; sdo as perdas de energia (kW) durante o intervalo T;; nc é a quantidade de capacitores
instalados; @); é a poténcia reativa (kVAr) do capacitor instalado; K. é o custo do kVAr
instalado ($/kVAr).

Nesse trabalho, as perdas de energia sdo computadas para as frequéncias funda-
mental e harmonicas. Assim, as perdas p;, em um intervalo de tempo Tj;, sdo calculadas
por (4.10a) (EAJAL; EL-HAWARY, 2010b).

hmaz‘

pi=pi+ > pl (4.10a)
h=hg

O célculo das perdas para cada frequéncia harmonica é feito logo apds a execucao
do fluxo de poténcia. Para isso, é feito o calculo das perdas em cada linha da rede e, entao,
é calculada a perda total da rede, na ordem harmonica h, pela soma das perdas em cada

linha, conforme a Equacao (4.10b).

pr= > Rim(I},) (4.100)

k,me
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Em que Ry, é a resisténcia da linha entre as barras k e m; Il é o valor RMS da
corrente de ordem harmonica h que flui pelo ramo km; €2 é o conjunto de todas as linhas
do sistema.

As restri¢goes do problema sdo:

1) Limite de tensao nas barras: O valor RMS da tensdo, na frequéncia fundamental,

em todas as barras deve ser mantido dentro de limites operacionais aceitaveis, conforme
(4.11a).

Vmin S ‘/;gl S Vma:c (411(1)

onde Vi, € o limite inferior de tensao; V;,q. € o limite superior; V} é o valor RMS
da tensdo na barra k calculado pela Equacgao (2.6¢). De acordo com o PRODIST os limites
aceitaveis de tensao sao: Vi, = 0,95 pu e Ve = 1,05 pu

2) Limite da DHT de tens@o: A distor¢ao harmonica total em todas as barras deve
ser mantida menor ou igual ao valor maximo permitido para o nivel de tensao da barra

em questao, conforme (4.11b).

DHT}, < DHT s (4.11b)

em que DHT,,,, é a distor¢cdo harmonica maxima permitida, de acordo com a
norma vigente (PRODIST). Os limites de DHT estabelecidos para cada barra, de acordo
com o nivel de tensdo, foram mostrados na Tabela 1.

3) Quantidade de capacitores por barra: Assume-se que os capacitores disponiveis

possuem a poténcia multipla inteira do menor capacitor disponivel:

Qj < LQ07 L= 17 2737 e 7Lmax (4110)

em que L é um valor inteiro positivo; ()¢ € a poténcia reativa do menor capacitor
disponivel; L,,.. é a quantidade maxima de capacitores permitidos por barra.
4) Convergéncia do fluxo de poténcia: O fluxo de poténcia para a configuragao

selecionada deve alcancar a convergéncia - Equacao (4.11d).

H(T) =0 (4.11d)
A Equagao (4.11d) pode ser reescrita na notagao do algoritmo de ponto fixo iterativo
resultando em (4.11e).

Gz)== (4.11e)

4.2.2 Algoritmo Genético

O algoritmo genético é um algoritmo de busca baseado no principio de evolugao
natural de Darwin (MITCHELL, 1998). A estrutura de dados desse algoritmo representa
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individuos de uma populacao. Os individuos sao representados como um vetor de valores
inteiros, em que cada posi¢ao nesse vetor é chamado de gene, o conjunto de genes é um
cromossomo, chamado de individuo no AG (SUNDHARARAJAN; PAHWA, 1994).
Cada populagao é um conjunto de individuos que representam o conjunto de
capacitores alocados em um sistema de distribui¢do. Cada gene representa uma barra do
sistema. A informagcao contida em cada gene é a quantidade de capacitores instalados nessa
barra. Os capacitores sao assumidos serem de valor fixo. A Figura 18 mostra a estrutura

de dados de uma populagao do algoritmo genético.

Figura 18 — Populacao do algoritmo genético.
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A seguir, sdo apresentadas as etapas do algoritmo genético.

4.2.2.1 Geracdo da Populacdo Inicial

O primeiro passo do algoritmo genético é gerar a populacao inicial. A populacao
inicial em um AG pode ser gerada de forma completamente aleatéria ou, em alguns casos,
pode-se utilizar alguma estratégia diferente para criar uma populacao inicial que leve a
uma solu¢do adequada com menor custo computacional (MITCHELL, 1998).

A populagao inicial é gerada da seguinte maneira: 1) para cada individuo sdo
sorteados aleatoriamente 50% de seus genes; 2) em cada um desses genes sorteados é
gerado um nimero inteiro aleatério no intervalo [0, L], em que L é o nimero maximo de
capacitores permitido por barra, e essa informagao é armazenada no gene em questao. Esse
processo é repetido até que seja gerado o nimero de individuos desejado para a populagao.

O tamanho da populacao foi escolhido de acordo com a quantidade de barras do
sistema utilizado para teste. Nos sistemas de 9 e de 15 barras foi escolhida uma populacgao

com 40 individuos e no sistema de 69 barras a populacao possui 50 individuos.

4.2.2.2 Avaliacdo

Uma vez obtida uma populacao de individuos, deve-se calcular a fungao objetivo

de cada individuo e verificar se o individuo ¢é factivel, ou seja, se o individuo atende as
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restrigoes do problema.

Os individuos que sao infactiveis tem sua fun¢do objetivo penalizada de forma que
tenham menor probabilidade de serem selecionados para cruzamento e, assim, levar seus
genes as proximas geragoes (MITCHELL, 1998). Neste trabalho, a penalizagao foi feita

através da soma de um valor da ordem de 10° & funcdo objetivo dos individuos infactiveis.

4.2.2.3 Selecao

Os genes de um individuo sdo passados para as geracoes futuras por meio da
operagao genética de cruzamento (MITCHELL, 1998). Os individuos sao selecionados para
cruzamento pelo método da roleta de selecdo, em que individuos com melhores valores
da funcao objetivo possuem maior probabilidade de serem selecionados. Para atribuir a
probabilidade a cada individuo deve-se saber se a func¢ao objetivo é de minimizac¢ao ou
de maximizagao (MITCHELL, 1998). A funcao objetivo utilizada neste trabalho é de
minimizacao.

Para uma fung¢do objetivo de minimizagao, a probabilidade de um individuo ¢ ser
selecionado é dada pela Equagao (4.12) (MITCHELL, 1998).

- N
> 1/F;
j=1

Em que F; é a funcdo objetivo do individuo ¢ e N é o nimero de individuos da

(4.12)

populagao.

O método da roleta de selecao consiste em selecionar N individuos da populacao
para realizarem o cruzamento. A selecao é feita pela probabilidade P; de cada individuo.
Alguns individuos podem ser selecionados varias vezes e outros nenhuma (MITCHELL,
1998).

No esquema de selegao pela roleta, a cada individuo da populacao se atribui uma
fracao de uma roleta circular que é proporcional a probabilidade P; desse individuo ser
selecionado. Pode-se converter as probabilidades P; para graus conforme a Equagdo (4.13),
ou utilizar a roleta normalizada empregando-se os proprios valores de P; ja calculados
(MITCHELL, 1998). A segunda abordagem ¢ a mais utilizada e foi adotada neste trabalho.

PE™ = P, x 360° (4.13)

Uma vez calculadas as probabilidades de todos os individuos deve-se 'rodar a
roleta", que na roleta normalizada é o mesmo que selecionar um valor aleatério no intervalo
[0, 1]. O valor obtido define qual individuo sera selecionado. Cada individuo selecionado
ird gerar um descendente e, assim, a roleta deve ser rodada N vezes para que a nova
populacao mantenha seu tamanho (MITCHELL, 1998).
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Para exemplificar o método da roleta foi criada uma populagao de 4 individuos
cuja func¢ao objetivo é de minimizacao. A Tabela 9 apresenta o valor da fun¢ao objetivo F;

de cada individuo, sua probabilidade P; e sua probabilidade convertida em graus P,

Tabela 9 — Exemplificacdo do método da roleta.

Individuo | F; | P, pEra
1 45 | 0,077 | 27,7°
2 30 | 0,115 | 41,54°
3 151 0,231 | 83,08°
4 6 | 0577 | 207,69°

A Figura 19a apresenta a roleta da populagao da Tabela 9 sem normalizacdo e, a

Figura 19b apresenta a roleta normalizada desta mesma populacao.

Figura 19 — Implementacao da sele¢do usando a roleta.

(a) Roleta sem normalizar. (b) Roleta normalizada.
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Para esta populacao a roleta deve ser rodada 4 vezes. Foi utilizado o MATLAB
para gerar 4 nimeros aleatérios no intervalo [0, 1] e os resultados sao apresentados na
Tabela 10. Através dessa tabela pode-se observar que o individuo 4 foi escolhido trés vezes
e o individuo 2 uma vez. Os individuos 1 e 3 nao foram selecionados e, assim, nao irao

gerar descendentes.

4.22.4 Cruzamento

O cruzamento é o processo de recombinacao dos individuos selecionados. Através
do cruzamento é que os individuos selecionados na roleta passam seus genes a préxima
geracao. Uma vez definidos os individuos que irdo se reproduzir deve-se definir quais

individuos irdo cruzar entre si.
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Tabela 10 — Configuragoes escolhidas.

Ntmero Aleatério | Individuo
Gerado Escolhido
0,8147 4
0,9058 4
0,1270 2
0,9134 4

O operador de cruzamento consiste na escolha aleatoria de dois dos individuos
selecionados pela roleta e na subsequente recombinacao desses individuos. Uma vez que
um individuo é representado por um vetor, a recombinagao consiste em trocar partes dos
vetores dos dois individuos escolhidos formando dois novos vetores onde cada um deles
possui parte dos elementos de um dos vetores e parte do outro (MITCHELL, 1998).

A troca entre as partes dos vetores é feita da seguinte maneira, sorteia-se um
nimero inteiro aleatorio entre 1 e £ — 1, sendo k£ o tamanho do vetor. Tal niimero indica
o ponto de recombinacao. A parte que encontra-se a direita desse ponto, em ambos os
individuos, é trocada para formar os descendentes desses individuos (MITCHELL, 1998).

A Figura 20 ilustra o processo de cruzamento entre dois individuos.

Figura 20 — Cruzamento entre dois individuos.

Ponto de
cruzamento
|
Cromossomo 1 Cromossomo Filho 1
@@@@@@@E@@ [0](3][0] (0] [1][z][0][0] [0] [0]
Cromossomo 2 Cromossomo Filho 2

@@@@EI@@@@ [0][0][2][0][2][0][0][1][0][0]

4.2.2.5 Mutacao

A mutacao tem o objetivo de manter a diversidade entre os individuos através
da mudanca do valor de alguns genes. A quantidade de genes que ira sofrer a mutacao
depende da taxa de mutagdo p,,. A taxa de mutagao deve ser um valor pequeno para que
as caracteristicas resultantes do cruzamento nao sejam muito distorcidas. Recomenda-se
utilizar um valor entre 0,05 e 0,001 (MITCHELL, 1998). A quantidade de genes que irdo
sofrer mutagao é calculada pela Equacao (4.14) (MITCHELL, 1998).

Nm, = NgPrm, (4.14)
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Em que n,, é o nimero de genes que ird sofrer mutacao e n, ¢ o nimero total de
genes da populagao. Se o valor de n,, calculado nao for um valor inteiro deve-se arredondar
para o inteiro imediatamente superior ao valor calculado.

Uma vez determinada a quantidade de mutagoes, sao escolhidos aleatoriamente os
n,, genes dentre todos da populacao. Os genes escolhidos tem seu valor alterado sendo o

novo valor escolhido aleatoriamente. A Figura 21 exemplifica a mutacao em um individuo.

Figura 21 — Exemplo do processo de mutacao.

Cromossomo
0][3][0][0][2][0][0][1][0][0O]
* Gene mutado
Cromossomo

[0][3][0][0][2][3][0][1][0][O

Uma vez finalizadas as etapas de selecao, cruzamento e mutagao, uma nova popu-
lacao foi formada. A nova populagao deve entao passar pelo processo de avaliagdo. Em
algumas implementacoes do AG utiliza-se uma estratégia chamada de elitismo. No elitismo
algumas das melhores solucoes de uma geracao sao selecionadas para fazerem parte da

geracao seguinte, neste trabalho nao foi utilizado o elitismo.

4.2.2.6 Fluxograma do Algoritmo Genético

O AG encerra sua execuc¢ao quando o nimero de maximo de iteragoes, ou geragoes,
definidas pelo usuario forem realizadas. A mudancga de uma geragao para outra se da pela
substituicao da populacao atual ¢ pela posterior ¢ + 1, obtida pelas operagoes genéticas
feitas na populacao da geracdo t. A cada iteracdo a melhor solucao encontrada é comparada
com a melhor dentre todas as solugoes encontradas até o momento. Ao final da execucao,
a solugao 6tima ¢ a melhor dentre todas encontradas ao longo do processo.

A Figura 22 apresenta o fluxograma do algoritmo genético.

4.3 Otimizacao Multi-Objetivo

Algoritmos de otimizacao multi-objetivo sao algoritmos indicados para problemas
de otimizagdo nos quais se deseja otimizar mais de uma fungdo objetivo sujeitas ao mesmo
conjunto de restrigoes.

Na maioria dos problemas reais os miiltiplos objetivos sao conflitantes entre si, ou
seja, em um problema com duas fungoes objetivo, por exemplo, nao é possivel melhorar

o valor da func¢ao objetivo F; sem piorar o valor da fun¢ao objetivo F3 e, por isso, um
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Figura 22 — Fluxograma do algoritmo genético.
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algoritmo de otimizacao multi-objetivo nao retorna uma tnica solu¢ao e sim um conjunto
de solugoes 6timas (KONAK; COIT; SMITH, 2006). As solugoes 6timas de um algoritmo

multi-objetivo sao chamadas de solu¢oes nao-dominadas e formam a chamada fronteira de

Pareto. Na Subsecao 4.3.1, sdo apresentados os conceitos de dominancia e da fronteira de

Pareto.

4.3.1 Conceito de Dominancia e Diagrama de Pareto

Uma solucao razodvel para um problema de otimizacao multi-objetivo é encontrar

um conjunto de solugdes nao-dominadas. Uma solu¢do Z domina uma solugao g (represen-

tado como T < 7) do problema se as seguintes condigoes sao satisfeitas (KONAK; COIT;

SMITH, 2006):

e A solucdo T nao é pior do que 7 em todos os objetivos, ou seja, F,,(Z) < F,,(y) para

todom =1,2,---, Nop;;

e A solugao T é estritamente melhor do que ¥ em pelo menos um objetivo, ou seja,

F,.(T) < F,,(y) para pelo menos um valor de m.

Como consequéncia dessa defini¢ao, as solu¢oes de um problema podem ser divididas

em solugoes dominadas e nao-dominadas. Uma solugao nao-dominada é aquela que nao

¢ dominada por nenhuma outra solugdo do problema. A fronteira de Pareto é uma
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representacao do conjunto de solugoes nao-dominadas. Uma vez que as solucoes que
compoem a fronteira de Pareto nao sao dominadas por nenhuma outra solucao, se nao
houver nenhuma informagao adicional sobre a importancia relativa dos objetivos, nao
é possivel afirmar que uma solugao é melhor do que a outra (KONAK; COIT; SMITH,
2006).

A meta final dos algoritmos de otimizagao multi-objetivo é encontrar as solucoes
que compoes a fronteira de Pareto. Entretanto, identificar a fronteira de Pareto inteira
para muitos problemas reais é praticamente impossivel devido ao seu tamanho (KONAK;
COIT; SMITH, 2006). Uma abordagem mais prética é encontrar um conjunto de solugoes
que facam parte da fronteira de Pareto e possam representd-la da melhor maneira possivel
(KONAK; COIT; SMITH, 2006). Dessa forma, um algoritmo de otimiza¢ao multi-objetivo
eficiente deve ser capaz de alcangar as seguintes metas(KONAK; COIT; SMITH, 2006):

1. O conjunto de solucoes final encontrado deve ser o mais proximo possivel da fronteira
de Pareto. Idealmente as solugoes encontradas devem ser um sub-conjunto da fronteira
de Pareto.

2. As solucoes encontradas devem estar uniformemente distribuidas ao longo da fronteira
de Pareto para garantir a diversidade das solugoes. A Figura 23a ilustra a fronteira
de Pareto com solugoes uniformemente distribuidas em um problema com duas
fungoes objetivo Fi e F3, sendo ambas de minimizacao, e a Figura 23b ilustra a
mesma fronteira de Pareto com solugoes concentradas em duas regioes especificas,

isto é, com baixa diversidade.

Figura 23 — Diferentes distribui¢oes da fronteira de Pareto.

(a) Solugoes uniformemente distribuidas. (b) Solugoes concentradas.
F2 Fz,

\\m A\\

> >

F1 F1

Fronteira Fronteira
de Pareto de Pareto



Capitulo 4. Metodologia 50

4.3.2 Algoritmo Genético Multi-Objetivo

Dentre as varias abordagens para a otimizagao multi-objetivo, uma delas consiste
em modificar o algoritmo genético para que seja apto a encontrar um conjunto de multiplas
solugdes nao dominadas (KONAK; COIT; SMITH, 2006). De acordo com Konak, Coit e
Smith (2006), os métodos baseados no AG sdo os mais comuns na otimizagao multi-objetivo.
Alguns desses métodos sao: VEGA, MOGA, WBGA, NPGA, RWGA, PESA, PAES,
NSGA, NSGA-II, SPEA, SPEA-2, RDGA e DMOEA. Esses algoritmos sdo apresentados
resumidamente em Konak, Coit e Smith (2006). Dentre as vérias técnicas que utilizam o
AG na otimizag¢ao multi-objetivo foi utilizado o MOGA (do inglés Multi-Objective Genetic
Algorithm) neste trabalho. A escolha pelo MOGA se deve por sua simplicidade e facil
implementagao.

A seguir sera explicada a formula¢do do problema de alocac¢ao 6tima de capacitores
considerando a presenca de harmonicos como um problema de otimizagao multi-objetivo

adotada neste trabalho e, em seguida, apresenta-se o algoritmo MOGA.

4.3.3 Formulacdo do Problema para Otimizacdo Multi-Objetivo

Na formulacdo como um problema de otimizacao multi-objetivo, sao utilizadas
duas fungdes objetivo. A fungao F; que é a fungao do custo combinado das perdas de
energia em todas as frequéncias e do investimento em novos capacitores, sendo esta a
mesma funcao adotada para a formulacao do problema como um problema de otimizacao
mono-objetivo, Equagao (4.10). A funcao F; é a segunda fungao objetivo e corresponde &
minimizagao da distor¢ao harmonica total de tensao (DHT,) méxima da rede em estudo,
Equacao (4.15).

nt nc
min f} = KeZTZLpz_FKcZQ]
1=0

Jj=0

min Fy = DHT™ (4.15)

As fungoes Fi e F, sao objetivos conflitantes, ou seja, a minimizacao de custos de
investimento e de perdas pode aumentar a DHT)"** e vice-versa.

Uma vez que a funcao F; tem o objetivo de minimizar a DHT]"**, nesta aborda-
gem, a restricio da Equacao (4.11b) nao faz parte do problema. As demais restrigoes,
Equagoes (4.11a), (4.11c) e (4.11e), continuam fazendo parte do problema uma vez que sao
relacionadas aos limites maximo e minimo de tensao permitida por barra, a quantidade

maxima de capacitores permitidos em cada barra e as equagoes do fluxo de poténcia.
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4.3.4 Algoritmo MOGA

O algoritmo MOGA ¢é uma versao modificada do algoritmo genético classico que é
capaz de encontrar solugoes na fronteira de Pareto do espago de solugoes. Dessa forma, a
estrutura de dados utilizada neste algoritmo é a mesma utilizada pelo AG. Sao representados
individuos de uma populacao, sendo cada individuo representado por um vetor de valores
inteiros. Os genes de cada individuo continuam representando as barras do sistema sendo
a informacao contida em cada um desses genes a quantidade de capacitores na barra em
questao.

O MOGA utiliza o conceito de dominancia para determinar a probabilidade de
cada solucao ser selecionada para cruzamento. A populagao é ranqueada de acordo com
a regra de dominancia. Entao, a cada individuo é atribuido uma funcao de avaliacao
baseada em seu ranking (KONAK; COIT; SMITH, 2006). Nessa metodologia solugbes com
ranking menor sao aquelas que possuem melhor qualidade de ponto de vista do algoritmo.
O ranking de uma dada solugdo T numa geragao ¢ é dado por (4.16) (KONAK; COIT;
SMITH, 2006).

r(T,t) =1+ nq(T,t) (4.16)

Em que ng(Z,t) é o nimero de solugoes que dominam a solu¢do T na geragao t.
A Figura 24 apresenta um conjunto de solugoes e seus respectivos valores de ranking no
espaco de solucoes. Individuos com mesmo valor de ranking estao conectados por uma
linha para evidenciar o conceito da fronteira de Pareto. Nessa figura, as solucoes que
possuem ranking igual a 1 sdo as solu¢oes nao dominadas e, portanto, formam a fronteira

de Pareto da iteracao atual.

Figura 24 — Exemplificagdo do método de ranqueamento utilizado no MOGA.

Em algumas metodologias o ranking é utilizado diretamente como valor da fun¢ao
de avaliacao, entretanto essa abordagem pode levar ao encontro de solugoes concentradas
em apenas algumas regides do espago de solu¢ao (KONAK; COIT; SMITH, 2006). Neste
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trabalho, foi utilizado o conceito de aptidao compartilhada para prevenir esse problema e
encontrar solugoes uniformemente espacadas sobre a fronteira de Pareto. Para alcancgar tal
objetivo, regides densamente povoadas sao identificadas e um método de penalizagao é
aplicado sobre as solugdes localizadas nessas regives (DEB; GOLDBERG, 1989; KONAK;
COIT; SMITH, 2006). As regioes densamente povoadas sdo chamadas de nichos.

A ideia da aptidao compartilhada foi proposta por Goldberg, Richardson et al.
(1987) na investigagao da otimizagao de fungdes com multiplos 6timos locais. O método
segue os seguintes passos (KONAK; COIT; SMITH, 2006):

1. Calcula-se a distancia Euclidiana entre cada par de solugdes T e 7 no espago de

solugoes normalizado através da Equacao (4.17).

dz(z,7) = Z_j (Fm (x};af’" (y)> (4.17)

Em que F'** é o maximo da funca@o objetivo F,,(-) encontrado na populacao e N,

¢ o numero de objetivos do problema.

2. Pelas distancias Euclidianas, calcula-se o contador de nichos para cada solucao = da

populagao utilizando a Equagao (4.18).

— dAT. T
ne(z,t)= >, maz {az(x,y); O} (4.18)
yeP, g
r(g,t)=r(z,t)

O somatério é tomado sobre o conjunto P das solugoes § que possuem valor de
ranking igual ao da solucdo T (r(y,t) = r(z,t)). o é a distdncia maxima entre duas
solugdes, no espago de solugoes, necesséaria para formar um nicho (DEB; GOLDBERG,
1989). O valor de o ¢ alterado a cada iteracio do MOGA. O célculo de o ¢é realizado
conforme a Equagao (4.19a) (DEB; GOLDBERG, 1989).

R

7T (Nay)

(4.19a)

Em que ¢ é o valor maximo de ranking da atual iteragdo e R é calculado por (4.19b)
(DEB; GOLDBERG, 1989).

1 Nobj )
R=_ | S (Epe = Fpny? (4.190)
m=1

3. Calcula-se a fungao de avaliacao de cada individuo da populagao da seguinte maneira
(KONAK; COIT; SMITH, 2006):
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Calcula-se o valor de ranking de cada individuo da populagao utilizando a
Equacao (4.16).
Atribui-se um valor para a fungao de aptidao a cada individuo baseado em seu

valor de ranking pela Equacao (4.20a).

r(Z,t)—1

f@t)=N-0,5%(nan—1)— > ny (4.20a)
k=1

Em que N é o niimero de individuos da populagao; n; é o nimero de solugoes
que possuem valor de ranking igual a k; n,z; € o numero de solugoes que

possuem o mesmo valor de ranking que a solucao 7.

Calcula-se o contador de nicho ne(Z,t) para cada individuo T da populagao

utilizando a Equagao (4.18).

Calcula-se a fungao de aptidao compartilhada para cada individuo através da
Equagao (4.20b).

f(@t) = AL (4.200)

ne(T, t)

Normaliza-se a funcao de aptidao de cada individuo, utilizando-se o valor da

funcao de aptidao compartilhada, conforme Equacao (4.20c).

(@, 1) X 1z
> @)
gep7

r(y,t)=r(z,t)

"z, t) = x f(z,t) (4.20¢)

A funcao f”(z,t) é a funcdo de avaliagao utilizada pelo MOGA durante a fase

de selecao.

4.3.5 Fluxograma do MOGA

Para encontrar as solugdes que mais se aproximam da fronteira de Pareto do
problema, o algoritmo MOGA realiza os seguintes passos (KONAK; COIT; SMITH, 2006):

1. Forma-se uma populacao inicial com N individuos. A criagao dessa populacao é feita

conforme explicado no item 4.2.2.1.

2. Avalia-se cada individuo pela Equagao (4.20c), conforme o método explicado na

subsecao 4.3.4.

3. Utiliza-se o operador genético de selecao para determinar quais individuos irao passar

seus genes adiante, ver item 4.2.2.3.

4. Realiza-se o cruzamento entre os individuos selecionados conforme item 4.2.2.4.
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5. Realiza-se a mutacao de alguns genes da populagao conforme item 4.2.2.5.
6. Forma-se a nova populacao.

7. Se houver atingido o limite maximo de iteragoes, finaliza o algoritmo e a fronteira
de Pareto é composta pelas solugoes nao-dominadas da populacao. Se o limite de

iteracoes nao houver sido alcancado, retorna ao passo 2.

A Figura 25 apresenta o fluxograma do algoritmo.

Figura 25 — fluxograma do algoritmo MOGA.
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5 Resultados e Discussoes

Neste Capitulo, serao apresentados os resultados obtidos. Primeiro sao apresentados
os resultados obtidos para o fluxo de poténcia harmoénico. Em seguida, apresentam-se os
resultados obtidos para a alocagao de capacitores usando o algoritmo genético para duas
situagoes: (i) sem considerar a presenga de harmonicos; (i7) considerando a presenca dos
harmonicos. Por fim, sao apresentados os resultados obtidos para a alocagao de capacitores
utilizando o algoritmo MOGA.

5.1 Resultados do Fluxo de Poténcia Harmonico

Para a validagao do método de fluxo de poténcia harmonico utilizado neste trabalho
foram utilizados dois sistemas de teste, um sistema de 3 barras utilizado por Hatziadoniu

(2010) e um sistema de 18 barras presente em Grady, Samotyj e Noyola (1992).

5.1.1 Sistema Trifasico de 3 Barras

A Figura 26 mostra o diagrama unifilar do sistema de 3 barras utilizado. Esse
sistema possui um retificador trifasico conectado a barra 02. As caracteristicas do sistema e
a modelagem de seus componentes (linha, transformador, cargas lineares, CNL, capacitores

e gerador) sdo apresentadas no Anexo A.

Figura 26 — Sistema de 3 barras.

00 01 02

01/02 —p— | CNL

T

A Figura 27 ilustra a forma de onda das tensoes em cada uma das barras do sistema
e a Figura 28 apresenta as amplitudes das tensoes harmonicas nas barras 01 e 02. Esses
resultados foram muito préximos dos obtidos por Hatziadoniu (2010) com a Penetracao

Harmonica. O fluxo fundamental convergiu com duas iteragoes.
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Figura 27 — Tensoes da fase A nas barras do sistema de teste.

Formas de onda das tensdes nas barras
T T T T T

Amplitude [pu]

Tempo [ms]
Figura 28 — Amplitude das tensdes harmonicas nas barras 01 e 02.
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A Tabela 11 apresenta a comparacgao entre a Distor¢ao Harmonica Total de Tenséo,
em cada barra, obtida pelo fluxo do OpenDSS e a obtida por Hatziadoniu (2010) além de

mostrar os limites impostos pelo PRODIST para cada uma dessas barras.

Tabela 11 — Comparagao da Distor¢ao Harmoénica Total de tensao.

Barra | DHTpss | DHTy | DHTpropist
00 0% 0% 3%
01 | 11,17% | 11,22% 6%
02 | 11.21% | 11,94% 6%
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5.1.2 Sistema Trifasico de 18 Barras

A Figura 29 mostra o diagrama unifilar do sistema de 18 barras utilizado para o
fluxo de poténcia harmonico. Esse sistema foi retirado de Grady, Samotyj e Noyola (1992)
e seus dados encontram-se no Anexo B. HA um retificador ponte de Graetz conectado
a barra 5. Esse retificador é a carga nao-linear do sistema. Para este sistema, o fluxo

fundamental convergiu em 2 iteragoes.

Figura 29 — Diagrama unifilar do sistema de 18 barras.

8 Subestaciio
125kV /138 kV Gerador

Conversor de 6 pulsos -

Poténcia base =10 MVA &
21

8

Fonte: Grady, Samotyj e Noyola (1992).

A Figura 30 mostra o perfil de tensao das barras 7 e 24. A barra 7 foi aquela em
que se pode observar a maior DHT, dentre todas as barras do sistema. O valor da DHT,,,
na barra 7, obtido pelo método de FPH deste trabalho foi de 11, 34 %, enquanto que o
valor obtido para esta mesma barra por Grady, Samotyj e Noyola (1992) foi de 16,1 %.
Na barra 24 obteve-se uma DHT, de 0,052 %, Grady, Samotyj e Noyola (1992) obtiveram
uma DHT, de 0 % para esta mesma barra.

A amplitude de cada harmoénico da barra 7 é exibida na Figura 31.

A Figura 32 ilustra a DHT, em todas as barras a jusante do transformador da
subestacao e faz uma comparacdo com o limite estabelecido pelo PRODIST para cada
uma dessas barras. Observa-se que nas barras 5 a 8 o limite foi excedido. Pode-se observar,

também, que a barra 5 é aquela em que a CNL esta conectada e as barras 6, 7 e 8 estao
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Figura 30 — Tensdo nas barra 7 e 24 do sistema de 18 barras.
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Figura 31 — Amplitude das tensdes harmonicas na barra 7 do sistema de 18 barras.
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todas a jusante da barra 5. Nas barras a montante da barra 5 a DH'T, obtida foi menor
em comparacao aos limites do PRODIST. Nas barras 1, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26, a

DHT, foi praticamente nula.
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Figura 32 — DHT, nas barras do sistema.
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5.2 Resultados do Algoritmo Genético

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos na alocagao de capacitores
utilizando o algoritmo genético. Primeiro serao apresentados os resultados da alocacao
de capacitores sem a consideracao dos harmonicos. Para esta situagao foram utilizados
dois sistemas de teste: um de 9 barras e outro de 69 barras, ambos utilizados por Gallego,
Monticelli e Romero (2001). Em seguida, serdo apresentados os resultados da alocagao
dos capacitores considerando a presenca dos harmonicos. Para tal, foram utilizados trés
sistemas de teste, os sistemas de 9 e de 69 barras presentes em Gallego, Monticelli e Romero
(2001) e um sistema de 15 barras retirado de Abu-Hashim et al. (1999). A populagao inicial

utilizada para cada um dos trés sistemas foi gerada conforme o item 4.2.2.1 deste trabalho.

5.2.1 Resultados Sem a Consideracao dos Harmonicos

Uma vez que nas simulacoes desta Subse¢ao nao foram considerados harmonicos,
as perdas de energia sao computadas apenas para a frequéncia fundamental. Além disso a
restricao do limite da DHT, Equacao (4.11b), nao é incluida nestas simulagoes.

Para ambos os sistemas simulados (9 e 69 barras) considerou-se que haviam
disponiveis bancos de capacitores com poténcia de 300 kVAr, sendo que para o sistema de
9 barras a quantidade maxima de bancos de capacitores permitida foi de 6 por barra e,
para o sistema de 69 barras, eram permitidos 4 por barra.

Para o sistema de 9 barras cada populacao foi composta por 40 individuos, enquanto
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que, para o de 69 barras cada populagao continha 50 individuos. A taxa de mutacao
adotada foi de 0,05 para o sistema de 9 barras e de 0,02 para o de 69. A simulagdo do

sistema de 9 barras foi feita com 200 iteragoes e a do de 69 com 500 iteragoes.

5.2.1.1 Resultados Para o Sistema de 9 Barras

O sistema de 9 barras utilizado para testes do AG foi utilizado por Gallego,
Monticelli e Romero (2001) na alocacao 6tima de capacitores. Os dados deste sistema sao
mostrados no Anexo C. A curva de duragao de carga utilizada é para o periodo de 1 ano e
possui trés niveis de carga. Os niveis de carga e a duragao de cada um deles sao mostrados
na Tabela 12.

Tabela 12 — Niveis de carga do sistema de 9 barras no periodo de 1 ano.

Nivel de carga (pu) | Duragao (h)
11 1000
0,6 6760
0,3 1000

Nesta simulagao nao foi utilizada a func¢ao objetivo da Equagao (4.9). Em seu lugar,
foi utilizada a Equagao (5.1), pois esta é a mesma fungao objetivo utilizada por Gallego,
Monticelli e Romero (2001). A opgao por utilizar esta fun¢ao objetivo nessa simulagao foi
feita para possibilitar a comparagao entre os resultados obtidos pelo AG e por Gallego,
Monticelli e Romero (2001).

nt nc
min F' = Ke ZTZ]L, + Kppmaz + Kc Z Q] (51)
i=0 Jj=0

Na Equacgao (5.1), o objetivo continua sendo minimizar o custo combinado das
perdas de energia e da instalacao de novos capacitores, entretanto adiciona-se o custo do
nivel de pico de carga (K, pmqez). Assim, em (5.1) K, é o custo de energia ($/kWh); K, é o
custo anual da demanda maxima de energia ($/kW-ano); K. é o custo por kVAr instalado
($/kVAr); p; sdo as perdas de energia durante o intervalo de tempo T}; ppmas ¢ a perda no
intervalo de maior demanda; ); é a poténcia reativa do banco de capacitores instalado;
nc é o nimero de bancos instalados e nt é o nimero de niveis de carga.

Os valores utilizados para os parametros da fun¢ao objetivo foram:
e K.=0,06 $/kWh;
o K, =168 $/kW-ano;

o K.=4,9 $/kVAr.

Quando nenhum capacitor foi adicionado ao sistema, o custo das perdas de energia

obtido foi de $ 329060. Esse valor é o mesmo obtido por Gallego, Monticelli e Romero
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(2001) na mesma situagao. Apds a execugao do AG pode-se observar que o melhor resultado
obtido foi um custo de $ 303170, o que resulta numa economia anual de $ 25895. Para
obter este resultado, foi adicionado 1 banco de 300 kVAr na barra 3, 2 na barra 6 e 1 na
barra 7, totalizando 4 bancos instalados, o que corresponde a 1200 kVAr.

A Tabela 13 apresenta os doze melhores resultados obtidos pelo AG. Além disso,
esses resultados sao comparados com os doze melhores resultados obtidos por Gallego,
Monticelli e Romero (2001). Observa-se que o AG produziu maiores economias nos custos

com configuragdes que necessitam de menos bancos de capacitores.

Tabela 13 — Melhores resultados obtidos pelo AG para o sistema de 9 barras.

Resultados obtidos por
Resultados do AG Gallego, Monticelli e Romero (2001)
Configuracao | Numero de bancos Economia ($) | Numero de bancos  Economia ($)
1 4 25895 6 20130
2 ) 25684 6 20074
3 ) 25684 6 20003
4 4 25440 8 19997
) 4 25390 7 19959
6 5) 25029 8 19947
7 ) 24983 7 19904
8 ) 24982 9 19892
9 5 24980 8 19883
10 4 24418 8 19836
11 6 24414 9 19835
12 6 24411 7 19832

A Figura 33 apresenta a evolugao do menor valor da fungao objetivo a cada geracao.
Nota-se que este valor tende a diminuir a cada iteragao, o que é exatamente o esperado

para o AG.

5.2.1.2 Resultados Para o Sistema de 69 Barras

O sistema de 69 barras utilizado foi utilizado por Gallego, Monticelli e Romero
(2001). Os dados deste sistema sao mostrados no Anexo D. Os dados da curva anual de

duracao de carga sao mostrados na Tabela 14. Neste periodo, existem trés niveis de carga
(Po, Pl (§] Pg)

Tabela 14 — Niveis de carga do sistema de 69 barras no periodo de 1 ano.

Nivel de carga (pu) | Duragao (h)
1,0 1000
0,8 6760
0,5 1000

A funcao objetivo utilizada é a minimizacao do custo combinado das perdas de

energia e do investimento em novos capacitores, Equagao (4.9). Esta funcao objetivo foi a
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Figura 33 — Evolugao da melhor solugdo obtida pelo AG a cada geragéo.
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mesma utilizada por Gallego, Monticelli e Romero (2001). Nesta simulacao os custos das
perdas de energia variam de acordo com o nivel de carga. Os valores utilizados para estes

custos sao:
o K., =0,082 $/kWh;
o K., =0,049 $/kWh;

o K. =0,019 $/kWh.

Além disso o custo do kVAr instalado utilizado foi de 5,21 $/kVAr.

A simulacao foi feita considerando-se um intervalo de 10 anos, sendo considerado
um crescimento anual de 9,55 % da carga nos quatro primeiros anos e, a partir dai, a
carga permanece constante.

O custo das perdas do sistema sem a adicao de capacitores foi de $ 1075200. O
melhor resultado obtido pelo AG produziu um custo de $ 727210 (o que representa uma
economia de $ 347980). Além do mais, o AG foi capaz de encontrar outras solugoes que
produziram economias consideraveis nos custos do sistema no periodo considerado. A
Tabela 15 apresenta os 9 melhores resultados obtidos pelo AG e compara com os 9 melhores
obtidos por Gallego, Monticelli e Romero (2001).

Da Tabela 15, observa-se que os resultados obtidos por Monticelli e Garcia (2003)
produziram uma economia maior do que a produzida pelo AG. A Figura 34 apresenta a

evolucao do melhor valor da fungao objetivo a cada geracao.
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Tabela 15 — Melhores resultados obtidos pelo AG para o sistema de 69 barras.

Resultados obtidos por
Resultados do AG Gallego, Monticelli e Romero (2001)
Configuragao | Numero de bancos Economia ($) | Numero de bancos — Economia ($)
1 10 347980 8 370235
2 11 347232 8 370234
3 11 347229 8 370054
4 6 346987 8 370053
5 6 346985 8 370045
6 11 341362 8 370044
7 13 336071 8 369896
8 3 335765 8 369864
9 14 334602 8 369862

Figura 34 — Evolugdao da melhor solugdo obtida pelo AG a cada geragdo para o sistema de 69
barras.
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5.2.2 Resultados Considerando a Presenca dos Harménicos

Para cada um dos trés sistemas (9, 15 e 69 barras), foram realizadas trés simulagoes

distintas: (0) Sem alocar nenhum capacitor, (1) alocando os capacitores sem incluir a

restrigdo sobre o limite de DHT, e (2) alocando capacitores com a restrigao sobre os

limites de DHT,. A realizacao destas trés simulagoes distintas possibilita a comparacao da

diferenca nos niveis de DHT, quando a alocac¢ao de capacitores é realizada considerando

ou nao a presenca de harmoénicos.

Para o sistema de 15 barras, o espectro das CNL’s utilizado é mostrado no Anexo
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E, enquanto que, para os sistemas de 9 e de 69 barras foram considerados os harménicos
de ordem 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 e 25 e a CNL utilizada foi um retificador em ponte de
Graetz ideal cujo espectro é mostrado na Tabela 6.

As perdas em frequéncias harmonicas foram inclusas no célculo da fungao objetivo
para os trés sistemas.

As simulagoes para os sistemas de 9 e de 69 barras foram feitas utilizando os

mesmos parametros apresentados na Subsecao 5.2.1 para o algoritmo genético.

5.2.2.1 Resultados Para o Sistema de 9 Barras

O sistema de 9 barras utilizado nesta simulagdo é o mesmo utilizado no item 5.2.1.1
deste trabalho. A carga da barra 2 foi considerada nao-linear. Nessa simulagao foi utilizada
a mesma funcao objetivo utilizada no item 5.2.1.1 com exatamente os mesmos valores para
seus parametros.

A Tabela 16 apresenta um comparativo entre os trés casos simulados. No caso 0,
em que nao foi adicionado nenhum capacitor, a DHT"** ocorreu na barra 2 (mesma barra
onde estd a CNL). Quanto foram adicionados capacitores sem a consideracao da restrigao
do limite de DHT, houve uma economia razoavel nos custos anuais e pode-se observar
que a DHT™** foi menor do que no caso 0 e ocorreu, também, na barra 2. J& no caso
a DHT"* foi limitada em 5 % a DHT,"** foi ligeiramente menor do que no caso 1 e

ocorreu, também, na barra 2.

Tabela 16 — Comparagao dos resultados dos 3 casos do sistema de 9 barras.

Comparagao dos resultados

Caso 0 | Caso 1 | Caso 2
DHT™= 455 % | 2,96 % | 2,19 %

Quantidade de

. 0 4 4
capacitores
Custos ($) 329731 | 304173 | 304417
Economia ($) - 25558 | 25314

Pode-se observar que a inclusao ou nao da restricao do limite de DHT, nao
alterou significativamente os resultados, pois a DHT"** encontrada foi inferior ao limite
estabelecido em todos os casos simulados. A Figura 35 mostra os individuos resultantes do
Caso 1 e do Caso 2.

A Figura 36 apresenta a comparacao da forma de onda na barra 2 para os trés

Casos.

5.2.2.2 Resultados Para o Sistema de 15 Barras

O sistema de 15 barras utilizado é um sistema de testes trifasico desequilibrado

e seus dados estao disponiveis em Abu-Hashim et al. (1999) e sdo mostrados no Anexo
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Figura 35 — Individuos resultantes dos Casos 1 e 2 para o sistema de 9 barras.
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Figura 36 — Comparacao da forma de onda da tensdo na barra 2 do sistema de 9 barras para os
trés casos simulados.
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E. Para este sistema, foi utilizada a fun¢ao objetivo da Equagao (4.9). A curva de carga
utilizada foi a mesma do sistema de 69 barras, apresentada na Tabela 14. O periodo de
tempo considerado foi de 1 ano.

Nesta simulagao, os custos das perdas de energia e o custo do kVAr instalado sao
os mesmos utilizados no sistema de 69 barras (ver item 5.2.1.2).

Uma vez que neste sistema existem barras monofasicas, bifasicas e trifasicas
considerou-se que havia bancos de capacitores com poténcia de 100 kVAr por fase. Assim, as
barras monofasicas recebem bancos de 100 kVAr, as bifdsicas de 200 kVAr e as trifasicas de
300 kVAr. Além disso, cada barra poderia receber um maximo de 6 bancos de capacitores.

Os parametros do AG utilizados nesta simulacao foram:

e Quantidade de individuos na populacao: 40;
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e Taxa de mutagao: p,, = 0,05;

e Quantidade maxima de iteragoes: 300.

A Tabela 17 apresenta um comparativo entre os trés casos simulados. No caso 0,
em que nao foi adicionado nenhum capacitor, a DHT"** ocorreu na barra 611, sendo
esta uma barra monofasica conectada a fase C do gerador. No caso 1, caso em que foram
adicionados capacitores sem a restri¢ao do limite de D HT,,, houve um aumento consideravel
no DHT™* do sistema. Quando a restricao de DH'T,, foi inclusa, a economia obtida foi
um pouco menor do que no caso 1, mas a DHT"* permaneceu dentro do limite de 5 %

estipulado.

Tabela 17 — Comparacio dos resultados dos 3 casos do sistema de 15 barras.

Comparagao dos resultados

Caso 0 | Caso 1 | Caso 2
DHT" 458 % | 10,12 % | 4,92 %

Quantidade de

. 0 2 )
capacitores
Custos ($) 33291 30493 31350
Economia ($) - 2798 1941

A inclusao da restricao dos limites de DHT, produziu uma melhora significativa
no sistema do ponto de vista dos harmonicos. Além disso, foi possivel obter uma economia
razoavel nos custos operacionais. A Figura 37 apresenta a comparacao da forma de onda
na barra 611 para os trés casos.

A Figura 38 apresenta a evolucio da funcio objetivo a cada iteracdo do AG. E
possivel observar que no caso 1 o AG conseguiu chegar a resposta final com menos iteragoes

do que no caso 2.

5.2.2.3 Resultados Para o Sistema de 69 Barras

O sistema de 69 barras utilizado nesta simulacao é o mesmo utilizado no item 5.2.1.2
deste trabalho. As cargas das barras 7, 10, 20, 23, 28, 33, 37, 50 e 57 foram consideradas
como retificadores em ponte de Graetz ideais. A fungao objetivo utilizada foi a mesma
utilizada no item 5.2.1.2 e com os mesmos valores para seus parametros.

A Tabela 18 mostra uma comparacao entre os trés casos. No caso 0 a DHT"**
ocorreu na barra 54. A maior economia foi observada no caso 1 entretanto nesta situagao
o DHT]"* obtido foi acima do maximo permitido pelo PRODIST para este nivel de
tensao. No caso 2 houve uma ligeira economia e o DHT"** ficou abaixo do limite de 5 %
estabelecido.

A Figura 39 apresenta a forma de onda da tensdo na barra 54 do sistema para os

trés casos e a Figura 40 mostra a evolugdo da melhor solugdo do AG a cada iteragao para
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Figura 37 — Comparacao da forma de onda da tensdo na barra 611 do sistema de 15 barras para
os trés casos simulados.
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os dois casos. Pode-se observar que no caso 1 a fungao objetivo evoluiu ligeiramente mais

rapido.
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Tabela 18 — Comparagao dos resultados dos 3 casos do sistema de 69 barras.

Comparagao dos resultados
Caso 0 | Caso 1 | Caso 2
DHT"* 6,97 % | 7,98 % | 4,86 %
Quanthlade de 0 7 12
capacitores
Custos ($) 1112450 | 881373 | 983419
Economia ($) - 231077 | 129031

Figura 39 — Comparagao da forma de onda da tensao na barra 54 do sistema de 69 barras para

0s trés casos simulados.
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Nesta Secao, serao apresentados os resultados obtidos na alocac¢ao de capacitores

utilizando o MOGA. Serao apresentados os resultados da alocacao dos capacitores em trés

sistemas de teste: os sistemas de 9, 15 e 69 barras utilizados na Subsecao 5.2.2.

Os valores utilizados na funcao objetivo F; para cada um dos trés sistemas foram

os mesmos utilizados na Subse¢ao 5.2.2. Além disso, foram adotadas as mesmas curvas

de carga da Subsegao 5.2.1. Nos sistemas de 9 e de 15 barras a populagao foi constituida

por 40 individuos e, no sistema de 69 barras, por 50 individuos. A taxa de mutagao foi de

0,05 para o sistema de 9 barras e de 0,03 para os sistemas de 15 e de 69 barras. Além

disso foram realizadas 500 iteracoes nos sistemas de 9 e de 15 barras e 800 no sistema de

69 barras.
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Figura 40 — Comparagdo da evolu¢do do melhor resultado do AG para os dois casos do sistema
de 69 barras.
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5.3.1 Resultados do Sistema de 9 Barras

A Figura 41 mostra a evolucao das fungoes objetivo F} e F5 a cada geragdao. Na
Figura 41a é mostrada a evolugao da fungao F; (minimizagao dos custos de investimentos
e perdas) e na Figura 41b a evolu¢ao da fungdo F» (minimizagdo da DHT, maxima).

Observa-se que ambas as fungdes (F} e Fy) apresentaram um decrescimento ao longo do

tempo.
Figura 41 — Evolucao das fungées objetivo para o sistema de 9 barras.
(a) Menor custo x Geragéo. (b) Menor DHT,,q, X Geragao.
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A Figura 42 apresenta a evolucao da fronteira de Pareto ao longo das geracoes.
Nesta figura. sdo mostradas as solu¢oes nao-dominadas da primeira geragdo e das geragoes

5, 20, 200 e 500. Pode-se observar que mais solu¢oes passaram a fazer parte da Fronteira de



Capitulo 5. Resultados e Discussies 70

Pareto a cada geragao indicando que ao passar do tempo as melhores solugoes permanecem
na populagao enquanto as ruins nao mantém descendentes na populagdo por muitas

geracoes.
Figura 42 — Evolugao da fronteira de Pareto para o sistema de 9 barras.
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Quando nenhum capacitor foi adicionado ao sistema o custo anual das perdas foi
de $ 329731 e a DHT"* foi de 4,55 % (na barra 2). A soluc¢ao obtida pelo MOGA que
produziu o menor custo anual levou a um custo de $ 306039 e uma DHT"** de 4,52 %, na
barra 2. E a solugao que produziu a menor DHT™* levou a um custo de $ 536050 e uma
DHT!™* de 0,483 %. Nessa solugao, os custos das perdas e de investimentos foram muito
superiores ao custo obtido sem a adi¢do de nenhum capacitor. A Tabela 19 apresenta os

valores de F} e F, para algumas das solugoes nao-dominadas obtidas pelo MOGA.

Tabela 19 — Algumas solugdes ndo-dominadas obtidas para o sistema de 9 barras.

Algumas solug¢oes nao-dominadas
(a) (b) () (d) (¢) (f) (8)
DHTM™ ™ 452 % | 0,483 % | 2,46 % | 3,36 % | 2,59 % | 3,61 % | 4,28 %

Quantldade de 5 9% 9 9 9 9 4
capacitores

Custos 306039 | 536050 | 410147 | 355842 | 398370 | 325337 | 306111
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5.3.2 Resultados do Sistema de 15 Barras

A Figura 43 apresenta a evolucao das funcoes objetivo F; e Fy a cada geracao. Na

Figura 43a apresenta-se a evolucao da fungdao Fj e na Figura 43b da funcao F5.

Figura 43 — Evolugdo das fungdes objetivo para o sistema de 15 barras.

(a) Menor custo x Geragao. (b) Menor DHT,,q. X Geragao.
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A Figura 44 apresenta a fronteira de Pareto das geracoes 5, 20, 200 e 500.

Figura 44 — Evolugao da fronteira de Pareto para o sistema de 15 barras.
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Quando nenhum capacitor foi adicionado ao sistema o custo anual das perdas foi
de $ 33291 e a DHT"** foi de 4,58 % (na barra 611). A Tabela 20 apresenta os valores
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de F| e F5, e a economia nos custos, de algumas das solugoes nao-dominadas obtidas pelo

MOGA.

Tabela 20 — Algumas solugdes ndo-dominadas obtidas para o sistema de 15 barras.

Algumas soluc¢oes nao-dominadas

(a) (b) (¢) (d) (e) (f) (g)
DHT™* 856 % | 0,573 % | 2,77 % | 7,65 % | 5,24 % | 4,92 % | 4,64 %
Quanthade de 1 36 9 A 3 5 4
capacitores
Custos 30768 | 3424176 | 220071 | 37230 | 31488 | 31357 | 44575

5.3.3 Resultados do Sistema de 69 Barras

A Figura 45 mostra a evolucao das fungoes objetivo F} e F, a cada geragao. A

Figura 45a mostra a evolucao de F} e a Figura 45b a evolucao de F5.
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Figura 45 — Evolugao das fungdes objetivo para o sistema de 69 barras.
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400
Geragéo

600

que as iteragoes foram realizadas.

Quando nenhum capacitor foi adicionado ao sistema o custo anual das perdas foi
de $ 1112450 e a DHT"** foi de 6,97 % (na barra 54). A Tabela 21 apresenta os valores
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(b) Menor DHT,,,. x Geragao.
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Figura 46 — Evolugdo da fronteira de Pareto para o sistema de 69 barras.
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Tabela 21 — Algumas solugbes ndo-dominadas obtidas para o sistema de 69 barras.

Algumas solugoes nao-dominadas

(a) (b) () (d) (e) (f)
DHT™ 648 % | 093 % | 127% | 4,55 % | 4,86 % | 3,50 %

Quant@ade de 14 76 26 19 13 27
capacitores

Custos 789412 | 4232536 | 2073145 | 972761 | 983423 | 852050
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6 Conclusoes

Neste trabalho, foram estudadas as técnicas de alocagao 6tima de capacitores
em redes de distribuicao considerando a presenca de harmonicos. Foram aplicados dois
algoritmos distintos, um de otimiza¢do mono-objetivo (algoritmo genético simples) e outro
de otimizacao multi-objetivo (algoritmo MOGA).

Com a otimizagao mono-objetivo, foi possivel encontrar solugoes que produzissem
uma redugao razoavel nos custos das perdas de energia e de investimento e que possuissem
uma DHT;™** inferior aos limites estabelecidos pelo PRODIST. Nessa metodologia, o
objetivo era a minimizagao dos custos combinados das perdas de energia e do investimento
em novos bancos de capacitores e os limite de DHT, foram tratados como uma restri¢ao
do problema. Foi possivel alcancar boas respostas para os trés sistemas testados.

A otimizagao multi-objetivo foi capaz de fornecer boas solugoes tanto do ponto de
vista dos custos quanto da DHT)"**. Pode-se observar que as solugoes que possuem os
menores custos possuem um valor DHT"** alto enquanto as solucoes que produziram as
menores DHT™** possuem um alto custo (sendo algumas vezes maior do que o custo do
sistema sem capacitores). Além disso, o algoritmo MOGA apresentou a desvantagem de
levar muito tempo para executar.

Apesar de possuir um maior tempo de execucao o algoritmo MOGA mostrou-se
mais robusto do que o AG simples, uma vez que apresenta nao uma tunica solucao 6tima,
mas sim uma familia de solug¢oes nao dominadas e, assim, ha uma certa flexibilidade na

escolha da solugao que melhor atende ao problema.

6.1 Propostas Para Trabalhos Futuros

e Incluir a analise de indices de sensibilidade para gerar uma populagao inicial de

melhor qualidade.
e Utilizar o elitismo no algoritmo genético.

e Programar um algoritmo de otimizagdo multi-objetivo mais eficiente, como o NSGA-

II.
e Realizar testes em outros sistemas da literatura.

e Utilizar a penetracdo harmonica iterativa no fluxo de poténcia harmonico.
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ANEXO A - SISTEMA DE 3 BARRAS
PARA ESTUDO DE FLUXO DE POTENCIA

HARMONICO

A Figura 47 mostra o diagrama unifilar do sistema de testes de 3 barras utilizado

neste trabalho, este sistema foi retirado de Hatziadoniu (2010). O sistema é alimentado por

uma fonte com tensdao nominal de 69 kV conectada a barra 00. Um transformador de 69
kV /13,8 kV conecta a barra SOURCE a barra 01. As barras 01 e 02 estao conectadas

por uma linha de distribuicao. Um conversor de poténcia esta conectado a barra 02.

Figura 47 — Diagrama unifilar do sistema de 3 barras.

00 01

01/02
1

O,

3£ —
T, | i
>

Ly

A.1 DADOS DO SISTEMA

02
—B— | CNL
G
4
—
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Gerador: 69 kV, S,.3 = 20000 MVA. S,.; = 21000 MVA, 60 Hz.
Transformador T;: 69 kV-A/ 13,8 kV - Yaierrada; R = 0.5%, X = 8%, 20 kVA.

Linha 01/02: Ry = Ry = 0.02 ©; X; = X, = 0.06 Q.
Capacitor C;: 13,8 kV, 6,2 kVAr, conectado em Y, ierrada-
Capacitor C,:: 13,8 kV, 4,55 kVAr, conectado em Y ierrada-

Carga linear L;: 10 kW, FP = 0,85 indutivo, conectada em Y ;errada-

Carga linear Ly: 3 kW, FP = 0,9 indutivo, conectada em Y, iorrada-

Carga nao linear CNL: retificador trifasico com as seguintes especificagoes - 5

kW, FP = 0,85 indutivo, conectada em Y ;errada-

A Tabela 22 mostra os dados dos trechos do sistema e a Tabela 23 mostra os dados

das barras.
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Tabela 22 — Dados dos trechos do sistema de 3 barras.

Dados dos trechos

Barra de Envio

Barra Receptora

Elemento

00
01

01
02

Transformador Ty

Linha 01/02

Tabela 23 — Dados das barras do sistema de 3 barras.

Dados das Barras

Barra | Purga (kW) | Qearga (KVArI) | shunt (kVAr)
00 0 0 0
01 10 6,2 6,2
02 8 4,55 4,55

A.2 INJECOES DE CORRENTES HARMONICAS

As injegoes de correntes harmonicas do retificador trifasico conectado a barra 02
sao dadas por uma fungio que depende da tensao fundamental na barra (Vp,) e da poténcia

do conversor (5), de acordo com a Equacao (A.1).

]gz = f(V0127 S)
As injegoes de corrente harmonicas para este retificador sao mostradas nas Tabelas
24 e 25.

(A1)

Tabela 24 — InjecOes de correntes harmonicas da carga CNL.

h 1 5 7 11 13 17 19 23 25
I,(%) | 100 20 143 91 7.7 59 53 43 4.0
6, | 0 180° 0 180° 0 180° 0 180° 0

Tabela 25 — Injegoes de correntes harmonicas da carga CNL (continuagao).

h 29 31 35 37 41 43 47 49
(%) | 34 32 29 27 24 23 21 20
0y, 180 0 180° O 180 0O 180° O

A.3 FORMACAO DA MATRIZ DE ADMITANCIAS NODAIS DO
SISTEMA

Para formar a matriz de admitancias nodais [Ybf;,,m} da rede completa deve-se
primeiro obter as matrizes de admitancias primitivas de todos os elementos da rede. A

matriz de admitancias primitivas de cada elemento é obtida a partir dos dados fornecidos
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para este elemento (ver Segao A.1). Nesta segao serd apresentada a formagao das matrizes
oA . . o). . ~ . h
de admitancias primitivas de cada elemento e, em seguida, a formacao da matriz [Y}mm}

da rede completa, em valores por unidade (pu).

GERADOR

Para o gerador foram fornecidos os seguintes dados:

O moédulo da tensao nominal de linha V;

O moédulo da poténcia de curto circuito trifasico Ss;

O modulo da poténcia de curto circuito monofasico S,.1;

Frequéncia nominal f.

O médulo poténcia de curto circuito trifasico é expresso pela Equacao (A.2) e o
moédulo da poténcia de curto circuito monofasico pela Equagao (A.3) (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005).

V.
_ Yab A2
SSCS Zl ( )
312
Sy = ——2ab A3
YT 2,127, (4.3)

Em que Z; e Z; sao os médulo das impedancia de sequéncia positiva e zero do
gerador na frequéncia nominal, respectivamente. A partir das Equacoes (A.2) e (A.3)
pode-se descobrir os valores de Z; e Zj, em ).

Uma vez obtidos os valores de Zy e Z; deve-se obter as impedancias complexas Zg e
Z,. Para isto a relagdo X /R para as componentes de sequéncia zero e positiva do gerador,
respectivamente. No OpenDSS esta relagao é dada por (A.4) e (A.5), para sequéncia zero

e positiva, respectivamente.

= A4
= (A.4)
X

— =4 Ab
i (A5)

Além disso o médulo da impedancia complexa é expresso por (A.6) (BOYLESTAD,
2004).

Z = VRt X? (A.6)
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Através das Equagoes (A.4), (A.5) e (A.6) as impedéncias complexas Zg e Zq, em
() sdo determinadas. Da teoria de componentes de sequéncia temos que Zg e Z1, em um

sistema simétrico e equilibrado, sdo dadas por (A.7) e (A.8), respectivamente.

Em que Z, é a impedancia propria do gerador e Zy, ¢ a impedancia mitua. Os
valores de Zp e Zy, sao determinados utilizando (A.7) e (A.8). Em seguida estes valores
sao convertidos para pu, sendo a tensao de base a tensao nominal do gerador e a poténcia
base escolhida é a poténcia do transformador (Spese = 20 kVA), assim a impedéancia de

base Zpgse € expressa por (A.9).

2
‘/base
Sbase

Com o valor de Zyuse, Zp € Zy, sdo convertidas para pu. Assim as impedancias

Zbase =

(A.9)

prépria e mutua do gerador sao expressas, em pu, como uma fungao da frequéncia por
(A.10).

Zr = Ry + jhXp, (A.10)

Em que X é a reatancia em frequéncia fundamental. Assim, a matriz de impedéancias
primitivas do gerador {Z ;‘en} ¢ formada utilizando-se os valores de ZB" e Zp* encontrados na

Equagao (3.3), incluindo a dependéncia da frequéncia. A matriz de admiténcias primitivas
[Yh } é calculada por (3.5).

gen

TRANSFORMADOR T

Para o transformador foram fornecidos os seguintes dados:

Modulo da tensao nominal nos lados primario e secundario;

e Conexao utilizada (A/Yaierrada);

Moédulo da poténcia aparente nominal,

Resisténcia R e reatancia X em pu.

A impedéancia por fase do transformador, em funcao da ordem harménica, em pu é

dada por:

Zh, = VhR+ jhX



ANEXO A. SISTEMA DE 3 BARRAS 84

Com a impedancia complexa Zgu do transformador calcula-se sua admitancia
Ygu pela Equagao (3.12d). Sabendo que a conexao empregada neste transformador é
(A/Yaterrada), utiliza-se a Tabela 5 para se determinar quais as submatrizes serdo emprega-

das para formar a matriz de admitancias nodais {YZ}Q fo} deste transformador. Assim, sua

matriz {Y;ffafo} ¢ dada por:
h [A] 1+ [B]
Y;frao = oa i
ool = 1 1)
Em que:
[A] = [v}]
[B] = [V},]
] = [v]
D] = [v}]

Sendo o valor da admitancia Y empregado nas submatrizes [A], [B], [C] e [D] o

valor de Y}, calculado & partir dos dados do transformador em valores pu.

LINHA 01/02
Os dados fornecidos para a linha sao:

Resisténcia de sequéncia positiva;

Resisténcia de sequéncia zero;

Reatancia de sequéncia positiva;

Reatancia de sequéncia zero.

Sendo os valores das resisténcias e reatancias dados em §2. Inicialmente sao formadas
as impedancias complexas de sequéncia zero Zg e positiva Z; com os valores em 2. Em
seguida sao calculadas a impedancias de sequéncia em valores pu sendo a poténcia de base
utilizada 20 kVA e a tensao de base 13,8 kV, a impedancia de base é dada pela Equacao
(A.9).

Uma vez obtidos os valores das impedancias de sequéncia em valores pu deve-se
utilizar estes valores para calcular as impedancias de fase. Para isso sao utilizadas as
Equagoes (A.7) e (A.8). Assim, as impedéancias préprias e mituas da linha 01/02, em
funcao da frequéncia e em valores pu sao:

72 = Ry, + jh X,

1
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Zh — 0

m

A matriz de impedancias primitivas [Z[;nha} desta linha, em valores pu é dada
pela Equagao (3.6). A aplica¢do da Equagdo (3.5) na matriz [Z[;nha} resulta na matriz de

admitancias primitivas {Yxlnha} da linha.

CAPACITORES C; e Co

Os dados fornecidos para os capacitores sao:

e Modulo da tensao nominal V;
e Modulo da poténcia nominal Q;

e Conexao utilizada Y ierrada-

O primeiro passo consiste em determinar a impedancia de cada banco de capacitores,

em 2, através dos dados fornecidos, isto ¢ feito através da Equagao (A.11).
V2
7Z=—
—JjQc

Em seguida deve-se converter o valor da impedancia obtida para valores pu. Para

(A.11)

isso utiliza-se a tensdo base de 13,8 kV e a poténcia de 20 kVA (coincidindo com a
poténcia nominal do transformador) como base. Assim, pela Equagao (A.9) obtém-se
a impedancia de base. Com a impedancia de base, a impedéancia de cada banco de
capacitores é convertida para pu. Sendo Zg e Zg,, as impedancias dos bancos C; e
C, em pu, respectivamente, suas admitancias podem ser obtidas através da Equagao
(3.14b). Tais admitancias serao aplicadas na Equagao (3.15a), pois ambos os bancos estao
conectados em Y, ierrada, Para formar as matrizes de admitancias primitivas [YC}}J e {Ychg}

dos bancos C; e Cs, respectivamente.

CARGAS LINEARES L; e Ly

Os dados fornecidos para as cargas lineares sao:

Modulo da tensao nominal V;

Poténcia ativa nominal P;

Fator de poténcia F'P;

e Conexao utilizada Y ierrada-
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O primeiro passo consiste em determinar a poténcia complexa S de cada carga,
para tal utilizam-se as Equagoes (2.12¢) e (2.12b). Uma vez determinadas as poténcias
complexas de cada uma das cargas deve-se obter a impedancia complexa, em (), das cargas

através da Equacao (A.12).

7 = 5 (A.12)

Em seguida o valor é convertido para pu, utilizando a tensao de 13, 8 kV e a poténcia
de 20 kVA como base. Assim, tém-se as impedéncias complexas Zp' e Zp,, em pu, das
cargas Ly e Lo, respectivamente.

Por fim, utiliza-se a Equacao (3.16b) para obter as admitancias Yy, e Y, das
cargas Ly e Ly, respectivamente. Tais admitancias serdo utilizadas na Equagao (3.16¢),
pois as cargas estao conectadas em Y, ;e rada, para a formacao das matrizes de admitancias

primitivas {YL’ﬂ e {YLhJ das cargas Ly e Lg, respectivamente.

CARGA NAO-LINEAR CNL

Os dados fornecidos para a carga nao-lineare sao:

Modulo da tensao nominal V;

Poténcia ativa nominal P;

Fator de poténcia F'P;

e Conexao utilizada Y ierrada;

Espectro de corrente;

O primeiro passo ¢ a determinagdo da poténcia complexa S da carga, em frequéncia
fundamental, para tal utilizam-se as Equagoes (2.12¢) e (2.12b). Uma vez determinada
a poténcias complexa, deve-se obter a impedancia complexa, em (2, através da Equacao
(A.12).

Em seguida o valor é convertido para pu, utilizando a tensao de 13,8 kV e a poténcia
de 20 kVA como base. Assim, obtém-se a impedancia complexa Zgny,-

Por fim, utiliza-se a Equagao (3.16b) para obter a admitancia Y&y, Tal admitancia
é utilizada na Equacdo (3.16¢), uma vez que a carga estd conectada em Yyierrada, Para a

formacao da matriz de admitancias primitivas [YC}‘N L}.
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MATRIZ DE ADMITANCIAS NODAIS COMPLETA

A matriz de admitancias nodais da rede completa [szrm} ¢ formada através do

método de inspegao (ver Segao 3.1). A aplicagao deste método resulta em:

o= (01 DI+ YA e -l



88

ANEXO B - SISTEMA DE 18 BARRAS

A Figura 48 mostra o sistema de 18 barras utilizado neste trabalho (GRADY;
SAMOTYJ; NOYOLA, 1992). Na barra 5 hd um conversor trifisico em ponte de Graetz
com poténcia de 3 MW.

Figura 48 — Sistema de 18 barras.
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Fonte: Grady, Samotyj e Noyola (1992).

O gerador esta conectado a barra 51, suas especificagdes sao:

e Tensao nominal: 138 kV;

Poténcia de curto trifasico: 20000 MVA;

Poténcia de curto monofasico: 21000 MVA;

e Frequéncia: 60 Hz;

Tensao de operagao: 1,05 pu.

O transformador da subestagdo possui as seguintes caracteristicas:
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e Tensao no primario: 138 kV;

e Tensao no secundario: 12,5 kV;

Poténcia nominal: 1000 MVA;

Resisténcia série: R = 0,312 pu;

e Reatancia série: X = 6,753 pu;

Conexao: A / Yaterrada-

O dados das linhas sao apresentados na Tabela 26, em que R, e X, sao a resisténcia
e a reatancia préprias da linha, na modelagem adotada as linhas nao possuem impedancia
mutua. Os dados das cargas e dos capacitores shunt sao apresentados na Tabela 27. O
espectro da CNL conectada a barra 5 é obtido através da aplicacao da série de Fourier a

Equagao (3.24), pois esta carga é um retificador de 6 pulsos trifasico.

Tabela 26 — Dados das linhas do sistema de 18 barras.

Dados das Linhas
Barra de Envio | Barra Receptora | RF* | XP*
1 2 0,431 | 1,204
2 3 0,601 | 1,677
3 4 0,316 | 0,882
4 5 0,896 | 2,502
5 6 0,295 | 0,824
6 7 1,720 | 2,120
7 8 4,070 | 3,053
2 9 1,706 | 2,209
1 20 2,910 | 3,768
20 21 2,222 | 2,877
21 22 4,803 | 6,218
21 23 3,985 | 5,160
23 24 2,910 | 3,768
23 25 3,727 | 4,593
25 26 2,208 | 2,720
51 50 0,050 | 0,344
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Tabela 27 — Dados das cargas do sistema de 18 barras.

Dados das Barras

Barra | Perga (MW) | Qcarga (MVAT) | Qgpunt (MVAT)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,20 0,12 21,05
3 0,40 0,25 -0,60
4 1,50 0,93 -0,60
5) 3,00 2,26 -1,80
6 0,80 0,50 0,00
7 0,20 0,12 20,60
8 1,00 0,62 0,00
9 0,50 0,31 0,00
20 1,00 0,62 -0,60
21 0,30 0,19 -1,20
99 0,20 0,12 0,00
23 0,80 0,50 0,00
24 0,50 0,31 -1,50
25 1,00 0,62 -0,9
26 0,20 0,12 0,00
50 0,00 0,00 -1,20
51 0,00 0,00 0,00
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ANEXO C - SISTEMA DE 9 BARRAS

A Figura 49 mostra o sistema de 9 barras utilizado neste trabalho. Este sistema foi

utilizado por Monticelli e Garcia (2003) para exemplificar a alocagao de capacitores.

Figura 49 — Sistema de 9 barras.
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Este sistema é alimentado por um gerador com as seguintes especificagoes:

e Tensao nominal: 23 kV;

Frequéncia nominal: 60 Hz;

Tensao de operacao: 1,000 pu

Poténcia de curto circuito trifasico: 20000 MVA;

Poténcia de curto circuito monoféasico: 21000 MVA;

O gerador esta conectado a barra 0, conforme Figura 49. Os dados das linhas deste

sistema sao mostrados na Tabela 28, onde R, e X, sao resisténcia e reatancia proprias das

linhas, respectivamente. Na modelagem adotada para este sistema as impedéancias mutuas

nao foram consideradas. A Tabela 29 apresenta os dados das cargas conectadas a este

sistema.

Tabela 28 — Dados das linhas do sistema de 9 barras.

Dados das Linhas
Barra de Envio | Barra Receptora | R, (©2) | X, ()
1 2 5,3434 | 3,0264
P 3 47953 | 27160
3 4 2,0552 | 1,1640
4 5 0,9053 | 0,7886
5) 6 1,9831 | 1,7276
6 7 0,6984 | 0,6084
7 8 0,7463 | 1,2050
8 9 0,0140 | 0,6051
9 0 0,1233 | 0,4127
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Tabela 29 — Dados das cargas do sistema de 9 barras.

Dados das Cargas
Barra | P (kW) | @ kVAr
1 1640 200
2 980 130
3 1150 60
4 780 110
5 1610 600
6 1598 1840
7 1790 446
8 980 340
9 1840 460
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ANEXO D - SISTEMA DE 69 BARRAS

A Figura 50 mostra o diagrama unifilar do sistema de 69 barras utilizado neste
trabalho. Este sistema foi utilizado por Monticelli e Garcia (2003) para exemplificar a

alocacao de capacitores.
Figura 50 — Diagrama unifilar do sistema de 69 barras.
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Este sistema é alimentado por um gerador com as seguintes especificagoes:

Tensao nominal: 12,66 kV;

Poténcia de curto circuito trifasico: 20000 MVA;

Poténcia de curto circuito monoféasico: 21000 MVA;

e Frequéncia nominal: 60 Hz;

Tensao de operacao: 1,000 pu

O gerador esta conectado a barra 0, conforme Figura 50. Os dados das linhas deste
sistema sao mostrados nas Tabelas 30 e 31, onde R, e X, sao resisténcia e reatancia préprias
das linhas, respectivamente. Na modelagem adotada para este sistema as impedancias
mutuas nao foram consideradas. A Tabela 32 apresenta os dados das cargas conectadas a

este sistema.
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Tabela 30 — Dados das linhas do sistema de 69 barras.

Dados das Linhas

Barra de envio | Barra receptora | R, (2) | X, ()
0 1 0,0005 | 0,0012
1 2 0,0005 | 0,0012
2 2e 0,0000 | 0,0000
% 3 0,0015 | 0,0036
3 4 0,0251 | 0,0294
4 5 0,3660 | 0,1864
5 6 0,3811 | 0,1941
6 7 0,0922 | 0,0470
7 8 0,0493 | 0,0251
8 9 0,8190 | 0,2707
9 10 0,1872 | 0,0619
10 11 0,7114 | 0,2351
11 12 1,0300 | 0,3400
12 13 1,0440 | 0,3400
13 14 1,0580 | 0,3496
14 15 0,1966 | 0,0650
15 16 0,3744 | 0,1238
16 17 0,0047 | 0,0016
17 18 0,3276 | 0,1083
18 19 0,2106 | 0,0696
19 20 0,3416 | 0,1129
20 21 0,0140 | 0,0046
22 23 0,3463 | 0,1145
23 24 0,3089 | 0,1021
24 2 0,3089 | 0,1021
25 26 0,1732 | 0,0572
2 27 0,0044 | 0,0108
27 28 0,0640 | 0,1565
28 29 0,3978 | 0,1315
29 30 0,0702 | 0,0232
30 31 0,3510 | 0,1160
31 32 0,8390 | 0,2816
32 33 1,7080 | 0,5646
33 34 1,4740 | 0,4873
2e 27e 0,0044 | 0,0108
27e 28e 0,0640 | 0,1565
28e 65 0,1053 | 0,1230
65 66 0,0304 | 0,0355
66 67 0,0018 | 0,0021
67 68 0,7283 | 0,8509
68 69 0,3100 | 0,3623
69 70 0,0410 | 0,0478
70 71 0,0092 | 0,0116
71 72 0,1089 | 0,1373
72 73 0,0009 | 0,0012
3 35 0,0034 | 0,0084
35 36 0,0851 | 0,2083
36 37 0,2898 | 0,7091
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Tabela 31 — Dados das linhas do sistema de 69 barras (continuagao).

Dados das linhas
Barra de envio | Barra receptora | R, (©2) | X, ()
37 38 0,0822 | 0,2011
7 40 0,0928 | 0,0473
40 41 0,3319 | 0,1114
9 42 0,1740 | 0,0886
42 43 0,2030 | 0,1034
43 44 0,2842 | 0,1447
44 45 0,2813 | 0,1433
45 46 1,5900 | 0,5337
46 47 0,7837 | 0,2630
48 49 0,3861 | 0,1172
49 20 0,5075 | 0,2585
20 o1 0,0974 | 0,0496
51 52 0,1450 | 0,0738
52 53 0,7105 | 0,3619
53 54 1,0410 | 0,5302
11 95 0,2012 | 0,06011
95 o6 0,0047 | 0,0014
12 57 0,7394 | 0,2444
o7 o8 0,0047 | 0,0016
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Tabela 32 — Dados das cargas do sistema de 69 barras.

Dados das Cargas
Barra | P (kW) | @ (kVAr)
5 2,60 2,20
6 40,40 30,00
7 75,00 54,00
8 30,00 22,00
9 28,00 19,00
10 145,00 104,00
11 | 145,00 | 104,00
12 8,00 5,50
13 8,00 5,50
15 45,50 30,00
16 60,00 35,00
17 60,00 35,00

19 1,00 0,60
20 | 114,00 | 81,00
21 5,30 3,50

23 | 28,00 20,00
25 | 14,00 10,00
2% | 14,00 10,00
27 | 26,00 18,60
28 | 26,00 18,60
32 | 14,00 10,00
33 | 19,50 14,00
34 6,00 4,00

27e | 26,00 18,55
2 | 26,00 18,55
66 | 24,00 17,00
67 | 24,00 17,00
68 1,20 1,00

70 6,00 4,30

72 | 39,22 26,30
73 | 39,22 26,30
36 | 79,00 56,40
37 | 384,70 | 274,50
38 | 384,70 | 274,50
40 | 40,50 28,30
41 3,60 2,70

42 4,35 3,50

43 | 26,40 19,00
44 | 24,00 17,20
48 | 100,00 | 72,00
50 | 1244,00 | 888,00
51 | 32,00 23,00
53 | 227,00 | 162,00
54 | 59,00 42,00
55 | 18,00 13,00
56 | 18,00 13,00
57 | 28,00 20,00
58 | 28,00 20,00
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ANEXO E - SISTEMA DE 15 BARRAS

A Figura 51 mostra o diagrama trifilar do sistema de 13 barras utilizado neste
trabalho. Este sistema foi retirado de Abu-Hashim et al. (1999). Trata-se de um sistema de
distribuicao trifasico desequilibrado. A este sistema estao conectadas cargas monofasicas e
trifasicas, sendo algumas deles cargas nao lineares. Neste anexo sao apresentados os dados

desse sistema.

Figura 51 — Diagrama trifilar do sistema de 13 barras.
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O gerador desse sistema esta conectado a barra 600 e suas especifica¢oes sao:

e Tensao nominal: 115 kV;

Poténcia de curto trifasico: 1100 MVA;

Poténcia de curto monofésico: 1100 MVA;

e Frequéncia: 60 Hz;

Tensao de operagao: 1,001 pu.
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A Tabela 33 apresenta os dados dos transformadores deste sistema. O primeiro
dos transformadores representa a subestagao, ele conecta a barra 600 (barra do gerador)
a barra 650 e sua fungao é abaixar a tensao para niveis de distribui¢do. O segundo dos

transformadores conecta as barras 633 e 634 para que a barra 634 seja atendida em baixa

tensao.
Tabela 33 — Dados dos transformadores do sistema de 15 barras.
Dados dados dos transformadores
Ba'rrai 40 Barra do Relagao de~ Conexio R% | X%
primario | secundario transformacao
600 650 115kV / 4,16 kV | A / Yaterrada 1 8
633 634 4,16 kV / 0,480 kV | A / Yarerrada | 1,1 2

A Tabela 34 apresenta os dados das linhas deste sistema. Apresenta-se as barras as
quais cada linha esta conectada, o comprimento de cada linha em pés e a configuracao
de cada uma dessas linhas, na secao E.1 deste anexo sao apresentadas as matrizes de
impedancias primitivas de cada uma dessas configuracdes. E importante ressaltar que a
linha entre as barras 671 e 692 é uma chave e é modelada como uma chave ideial, portanto

possui R=0e X = 0.

Tabela 34 — Dados das linhas do sistema de 15 barras.

Dados das linhas
Barra de envio | Barra receptora | Comprimento (pés) | Configuragao
632 645 500 603
632 633 500 602
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 670 1300 601
670 671 700 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Chave
684 611 300 605
692 675 500 606

A Tabela 35 apresenta os dados dos capacitores deste sistema. O capacitor da barra
675 é um banco trifasico de poténcia total de 600 kVAr e o da barra 611 é um capacitor
monofasico de poténcia 100 kVAr conectado a fase C.

A Tabela 36 apresenta os dados das cargas desse sistema, nesta tabela apresenta-se
a barra a qual cada carga esta conectada, a distribuicdo da poténcia por fase e o conteido
harménico de cada uma dessas cargas. A injecao de correntes harmonicas por cada carga

nao linear do sistema é mostrada na Tabela 37.
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Tabela 35 — Dados dos capacitores do sistema de 15 barras.

Dados dos Capacitores
Barra | Fase A (kVAr) | Fase B (kVAr) | Fase C (kVAr)
675 200 200 200
611 - - 100

Tabela 36 — Dados das cargas do sistema de 15 barras.

Dados das cargas
Barra | Coneso Fase A | Fase A | Fase B | Fase B | Fase C Fase C
kW kVAr kW kVAr kW kVAr
634 | Yierrada | 42,63 | 20,18 - - - -
645 Yaterrada - - 170,53 | 125,09 - -
Contetido harmdnico: 60 % de tipo diverso
646 A [ - | - ]23022]13197] - | -
Conteido harmonico: 20 % fluorescente; 20 % ASD; 20 % de tipo diverso
PS: Esta carga esta conectada entre as fases B & C
65o | Yaterrada | 127,90 [ 8579 [ - [ - [ - | -
Contetido harmonico: 10 % fluorescente; 10 % ASD; 20 % de tipo diverso
670 | Yaerrada | 16,48 9,45 66,40 | 38,06 | 116,97 97,05
671 A 383,70 | 219,95 | 383,70 | 219,95 | 383,70 213,95
Contetido harmdnico: 30 % fluorescente; 60 % de tipo diverso
675 | Yaterrada | 486,02 | 189,07 | 68,21 [ 60,55 [ 289,91 | 212,65
Contetdo harmonico: 15 % fluorescente; 20 % ASD; 15 % de tipo diverso
602 Al - | - [ - | - [17053] 151,38
Contetido harmonico: 15 % fluorescente; 20 % ASD; 15 % de tipo diverso
PS: Esta carga estd conectada entre as fases C & A
611 | Yaterrada | - | - | - [ - [17053 | 80,74
Contetido harmonico: 15 % fluorescente; 20 % ASD; 15 % de tipo diverso

Tabela 37 — Injecoes de correntes harmoénicas das cargas nao lineares do sistema de 15 barras.

Espectro das CNL
Ordem Fluorescente ASD Diversas

harmonica (h) | Médulo (pu) | Fase (°) | Médulo(pu) | Fase (°) | Médulo (pu) | Fase (°)

1 1 41,2 1 15 1 2350

3 0,2 273,4 0,542 0,7 0,007 -105,8

5 0,107 339 0,152 110,8 0,002 -275,5

7 0,021 137,7 0,069 151,9 0 0

9 0,014 263,2 0,043 -95 0 0

11 0,009 39,8 0,036 -13,9 0 0

13 0,006 1824 0,029 95,2 0 0

15 0,005 287 0,025 -182,7 0 0

E.1 DADOS DAS CONFIGURACOES DE LINHA

Nesta secao sao apresentadas as matrizes de impedancias primitivas, em funcao da

frequéncia, de cada uma das configuragoes de linha utilizadas no sistema.
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Configuragao 601

0,3465 + jh1,0179 0, 1560 + jh0,5017 0, 1580 + jh0, 4236
| Z8,| = | 0,1560 + jh0,5017 0,3375 + jh1,0478 0,1535 + jh0,3849 | Q/milha
0,1580 + jh0,4236 0, 1535 + jh0,3849 0,3414 + jh1,0348

Configuragao 602

0,7526 + jh1,1814 0,1580 + jh0,4236 0,1560 + jh0,5017
| Z8,] = | 0,1580 + jh0,4236 0,7475 + jh1,1983 0,1535 + jh0,3849 | ©/milha
0,1560 + jh0,5017 0,1535 + jh0,3849 0, 7436 + jhl,2112

Configuragao 603

0,0000 -+ 50,0000 0,0000 + ;j0,0000  0,0000 + j0, 0000
Zds| = | 0,0000 + 70,0000 1,3294 + jh1,3471 0,2066 + jh0,4591 | ©/milha
0,0000 + 70,0000 0,2066 + jh0,4591 1,3238 + jhl, 3569

Configuragao 604

1,3238 4+ jh1,3569 0,0000 + j0,0000 0, 2066 + jh0, 4591
Zés] = | 0,0000+ 70,0000 0,000+ j0,0000 0,0000 + 50,0000 | ©2/milha
0,2066 + 50,4591 0,0000 + j0,0000 1,3294 + jhl,3471

Configuragao 605

0,0000 + 50,0000 0,0000 + 50,0000 0, 0000 -+ 50, 0000
Zis] = | 0,0000+ 70,0000 0,0000 + j0,0000 0,0000 + 70,0000 | /milha
0,0000 -+ 50,0000 0,0000 + 50,0000 1,3292 + jhl, 3475

Configuragao 606
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0,7982 + jh0,4463 0,3192 + jh0,0328 0,2849 — jh0, 0143
Zés| = | 0,3192 + jh0,0328 0,7891 + jh0,4041 0,3192 + jh0,0328 | ©/milha
0,2849 — jh0,0143 0,3192 + jh0,0328 0, 7982 + jh0, 4463

Configuracao 607

1,3425 + jh0,5124 0,0000 + 50,0000 0,0000 + 0, 0000
Zdy:| = | 10,0000+ j0,0000 0,0000 + 50,0000 0,0000 + 50,0000 | Q/milha
0,0000 + 50,0000 0,0000 + ;j0,0000 0, 0000 -+ 50, 0000
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