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RESUMO

Disttirbios harmonicos presentes nos sistemas de energia elétrica sdo normalmente fendme-
nos periddicos que distorcem as formas de onda originais de tensdo e corrente. Essa distor¢ao
implica em uma redugdo da qualidade da energia elétrica. Os harmonicos sdo gerados por car-
gas e/ou dispositivos ndo lineares conectadas ao sistema. Um dos métodos para analisar as
distor¢cdes harmodnicas em um alimentador de distribuicdo de energia elétrica, é o Método da
Injecdo de Correntes, onde cada carga ndo linear € considerada como uma fonte injetora de
correntes harmonicas. Para que este método seja aplicado, € necessdrio conhecer dados que
sao obtidos através de um fluxo de carga na frequéncia fundamental da rede, e o Método da
Soma de Poténcias € aplicado para sistemas radiais de distribuicdo. A corre¢do dos indices
harmonicos quando estdo acima dos niveis permitidos em normas técnicas, pode ser realizada
por meio da alocacdo de filtros passivos conectados aos barramentos. O problema da aloca-
¢do, quantificacao e parametrizagao 6timas dos filtros harmodnicos € nao linear, e foi formulado
utilizando varidveis inteiras e continuas, assim, ele pertence a classe da Programacao Nao Li-
near Inteira Mista, um dos mais dificeis de serem resolvidos. Para sua solucdo, é aplicado o
algoritmo Branch-and-Bound que estd implementado no solver Couenne. As simulacdes foram

realizadas no software Atom através da linguagem de programagao Julia.

Palavras-chave: Qualidade da Energia Elétrica. Método da Soma de Poténcias. Método da

Injecdo de Correntes. Programacdo Nao Linear Inteira Mista. Branch-and-Bound.



ABSTRACT

Harmonic disturbance in the electrical energy systems is usually a periodical phenomenon
that distorts the original wave forms of voltage and current. This distortion causes a reduction
in the power quality. Harmonic are generated due to nonlinear loads and/or nonlinear devices
conected to the system. One of the methods to analyze the harmonic distortions in an elec-
trical distribution feeder, is the Current Injection Method, where each nonlinear load/device it
is considered as an injection source of harmonic currents. For this method to be applied, it is
necessary to know the data that are obtained through a power flow in the fundamental network
frequency, and the Power Summation Method is applied for radial distribution systems. The
correction of harmonic indexes when they are above the levels allowed in thecnical norms, can
be accomplished by allocating passive filters in the busbars. The problem of optimal allocation,
quantification and parametrization of harmonic filters is nonlinear, and was formulated using
integer and continuous variables, so it belongs to the Mixed Integer Nonlinear Programming
class, one of the most difficult to solve. For its solution, the Branch-and-Bound algorithm is
applied, wich is implemented in the Couenne solver. All simulations where performed in the

Atom software through the Julia programming language.

Keywords: Power Quality. Power Summation Method. Current Injection Method. Mixed

Integer Nonlinear Programming. Branch-and-Bound.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdmico que o Brasil vivenciou nos tltimos anos, acarretou em uma cres-
cente demanda por energia elétrica no Pais. De acordo com dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), que podem ser visualizados na Tabela m (EPE, 2019), este crescimento do
consumo de energia elétrica, se deu praticamente em todos os setores da sociedade (residencial,
comercial, industrial e outros, como o de servicos publicos).

Sabe-se que as distribuidoras de energia sdo avaliadas em diversos aspectos no que tange ao
fornecimento da energia elétrica. Entre estes aspectos, destacam-se a qualidade do produto (ca-
racteriza os fenomenos da qualidade de energia elétrica, QEE) e a qualidade do servigo (define
indicadores da qualidade para que o servico prestado pelas distribuidoras possa ser avaliado).
Entdo, com este aumento da demanda por energia elétrica, e com a preocupacdo em fornecer
um servigo de qualidade para os consumidores, a QEE, € um assunto que vem sendo muito
discutido e estudado.

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica no Brasil nos tdltimos anos.

Ano Consumo(GWh) Crescimento (%)
Brasil | Residencial | Comercial | Industrial | Outros | Brasil | Residencial | Comercial | Industrial | Outros

2008 | 388,472 94,746 61,813 175,834 | 56,079 | 3,0 5,4 5,4 0,8 3,6
2009 | 384,306 100,776 65,255 161,799 | 56,477 | -1,1 6,4 5,6 -8,0 0,7
2010 | 415,683 107,215 69,170 179,478 | 59,820 | 8,2 6,4 6,0 10,9 5,9
2011 | 433,034 111,971 73,482 183,576 | 64,006 | 4,2 4.4 6,2 2,3 7,0
2012 | 448,126 117,646 79,226 183,425 | 67,829 | 3,5 5,1 7,8 -0,1 6,0
2013 | 463,142 124,908 83,704 184,685 | 69,846 | 3,4 6,2 5,7 0,7 3,0
2014 | 474,823 132,302 89,840 179,106 | 73,575 | 2,5 5,9 73 -3,0 53
2015 | 465,708 131,190 90,768 169,289 | 74,462 | -1,9 -0,8 1,0 -5,5 1,2
2016 | 461,780 132,872 87,873 165,314 | 75,721 | -0,8 1,3 -3,2 2,3 1,7
2017 | 467,161 134,368 88,292 167,398 | 77,103 1,2 1,1 0,5 1,3 1,8
2018 | 472,242 136,022 88,815 169,549 | 77,856 1,1 1,2 0,6 1,3 1,0

Fonte: EPE (2019).

Existem diversos aspectos que afetam a QEE. Alguns desses aspectos sdo o desequilibrio
de tensdo, a flutuacdo de tensdo, a variacdo de frequéncia e a influéncia de harmonicos na rede.

Nas décadas de 1960 e 1970, o consumidor residencial utilizava basicamente cargas lineares,
ou seja, cargas resistivas, como chuveiros elétricos, ferros de passar roupa e a iluminacdo que
era composta exclusivamente por lampadas incandescentes. Nessas residéncias, a utilizacao
de equipamentos eletronicos se dava apenas por um aparelho de televisdo. Atualmente, este
quadro € muito distinto, visto que a utilizacdo de cargas com caracteristicas nao lineares, como
computadores, ar condicionados fornos de micro-ondas, mais de um aparelho de televisdo, e a
substituicao das lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes, implicam nessa mudanga

de como a carga deve ser considerada, ou seja, ndo € mais simplesmente resistiva.
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Cargas e dispositivos ndo lineares, que de acordo com Pamplonal (2006) vem aumentado em
todos os setores da sociedade, sdo os geradores de harmdnicos em uma rede elétrica. Exemplos
de dispositivos nao lineares sdo os dispositivos de chaveamento eletronico (relacionados a ele-
tronica de poténcia), como os sistemas de retificacdo, de acionamento CA e fontes chaveadas
(SANTOS| 2017). Em relagdo as cargas ndo lineares, se d4 destaque aos fornos a arco (VA-
RIZ,2006), que sdo amplamente utilizados em industrias para a fusdo e o refino de metais, e as
lampadas de descarga. Neste texto, com o intuito de simplificar a leitura, tanto as cargas nao
lineares quanto os dispositivos de eletronica de poténcia, serdo denominados carga nao linear.
Os distirbios harmonicos sao fenomenos na grande maioria das vezes periddicos, que acabam
por modificar o formato original da forma de onda da corrente do sistema e, consequentemente,
esta forma de onda distorcida fluindo através das impedancias do sistema acarreta em uma alte-
racdo da forma de onda da tensdo, que deveria ser senoidal. Assim, constata-se que a distor¢ao

harmonica é um problema ligado a QEE (SOUZA. 2008).

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Realizar um estudo sobre harmoénicos em sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Ve-
rificar como esses distirbios sdo gerados através de cargas ndo lineares conectadas aos barra-
mentos e como eles afetam o comportamento do sistema (reduzindo a QEE). Propor um modelo
matematico de otimizacdo para solucionar o problema das distor¢des harmonicas, a fim de que

estejam dentro de valores estabelecidos nas normas técnicas.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) implementar computacionalmente o algoritmo de cdlculo de fluxo de poténcia em siste-

mas radiais de distribuicao de energia;

b) implementar computacionalmente o algoritmo de célculo de fluxo de de harmdnicos para
calcular as tensoes e distor¢des harmonicas no sistema. Comparar com valores de refe-

réncia que sdo encontrados em normas técnicas, e corrigi-los, caso necessario;

¢) formular o problema de otimizac¢ao para minimizagao de distor¢des harmonicas na rede

e/ou o numero de filtros que serdo alocados no sistema;

d) aplicar o algoritmo Branch-and-Bound para resolver o problema de otimizagado, corri-

gindo os valores de distorcao harmodnica de tensdo obtidos no fluxo de harmonicos.
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1.2 METODOLOGIA

Implementar computacionalmente um fluxo de poténcia pelo Método da Soma de Poténcias,
para obter dados do sistema em regime permanente, como as tensoes, correntes e fluxos de
poténcia do sistema. A seguir, implementar o fluxo de harmonicos pelo Método da Injecdo de
Correntes para obter os valores de tensdes harmonicas em todas as barras. Consequentemente,
sdo calculadas as distor¢des harmdnicas.

Os valores obtidos de distor¢dao harmdnica total multiplas e ndo-mdltiplas de 3 foram com-
parados com valores preestabelecidos em normas técnicas e corrigidos com a utilizagdo de
filtros harmonicos passivos sintonizados. Estes filtros foram alocados e parametrizados de ma-
neira 6tima no alimentador.

Todos os codigos foram desenvolvidos no software Atom, através da linguagem de progra-
macdo Julia. No estudo, foram utilizados trés alimentadores diferentes para os testes. Estes
possuem 4, 17 e 33 barras. O problema de otimizacado foi implementado através da linguagem

JuMP e resolvido pelo solver Couenne, que utiliza a técnica Branch-and-Bound.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto € apresentado da seguinte forma:

O Capitulo 1 traz uma breve perspectiva histérica sobre cargas em diversos setores da so-
ciedade. Como eram consideradas em décadas passadas e como s@o consideradas atualmente,
muitas delas geradoras de harmodnicos. Apresenta informacdes sobre o consumo de energia
elétrica no Brasil nos dltimos anos, como ele vem aumentado, tornando assim a qualidade da
energia elétrica um tema de suma importancia.

O Capitulo 2 aborda uma revisdo da literatura sobre a geracdo de harmdnicos devido as
cargas ndo lineares, sobre os métodos utilizados para o célculo do fluxo de poténcia e do fluxo
de harmdnico e por fim sobre a Programacdo Nao Linear Inteira Mista.

No Capitulo 3 os métodos da soma de poténcias e da injecao de correntes sao apresentados.
Eles sdo utilizados para a determina¢do do fluxo de poténcia e de harmdnicos, respectivamente.
Também sdo apresentados as terminologias e os valores de referéncia dos distirbios harmonicos
de acordo com as normas vigentes no Brasil.

O Capitulo 4 trata sobre o método Branch-and-Bound. Sao demonstradas as partes basicas
do método e como ele € utilizado para resolver problemas de Programacdo Nao Linear Inteira

Mista.
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No Capitulo 5 o conceito de 6timo de Pareto € apresentado como forma para resolver proble-
mas de programacao multi-objetivo. Também € apresentado o modelo matemético do problema
de alocagdo, quantificac@o e parametrizacdo 6timas dos filtros harmonicos.

No Capitulo 6 encontram-se as simula¢des realizadas e os resultados obtidos.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Existem na literatura diversos estudos sobre harmonicos. Os estudos comecam na sua ge-
racdo, passando por sua influéncia nos sistemas elétricos e vao até a sua correcdo. Como sao
diversas as ordens harmonicas em estudos envolvendo as distor¢des harmonicas, uma grande
quantidade de variaveis estdo presentes no problema. Devido a isso, se faz necessario a utiliza-
¢do de ferramentas matematicas e computacionais que auxiliem na obtenc¢ao de uma solugao.

A seguir, apresenta-se e revisao da literatura feita, partindo da geracao dos distirbios harmo-
nicos, passando por métodos para determinar o fluxo de carga e o fluxo de harmonicos, o método
de otimizagdo deterministico utilizado para resolver o problema € apresentado e por fim € feita

uma breve explicacdo do software empregado para a realizacao do trabalho.

2.1 GERACAO DE HARMONICOS

De acordo com|Dugan et al.| (2002)), os estudos sobre distor¢cdes harmdnicas em sistemas de
poténcia sdo conhecidos desde os anos 1930 e 1940. Naquela época, as principais fontes gera-
doras de harmdnicos na rede eram transformadores (devido a saturacao do ndcleo magnético).
Porém, a partir da década de 1980, a QEE, em geral, comecou a ser tratada com mais enfoque
e os fendOmenos que a afetam passaram a ser estudados mais frequentemente. O interesse na
andlise de harmo6nicos aumentou ainda mais na década de 1990 (DAS, 2015)), devido a preo-
cupagdo com os sistemas de alta tensdo em corrente continua (HVDC, do inglés High Voltage
Direct Current) e com o aumento da utilizagao dos compensadores estdticos de reativos (SVC,
do inglés Static Var Compensator).

Dessa forma, cada vez mais, as redes elétricas (linhas e equipamentos) passam a sofrer com
os efeitos das distor¢des harmonicas. Diversos problemas acabam por surgir, como: falha da
atuacdo dos equipamentos de protecdo, perdas 6hmicas em linhas de transmissao e distribuicao,
erros em medidores de energia, dentre outros (ALVES; DA SILVA| 2012).

Devido a todos esses problemas citados, se torna necessario a busca por solucdes que re-
duzam a distor¢cao harmdnica em uma rede, melhorando, assim, a QEE. A forma mais comum
encontrada na literatura é através da alocagdo de filtros harmonicos. Existem diversos traba-
lhos que tratam sobre a alocacdo de filtros passivos (CHANG; WANG; CHU, 2014; PAM-
PLONA| 2006; SANTOS, 2017) e outros sobre a alocacio de filtros ativos (KEYPOUR; SEIFI;
YAZDIAN-VARJANI, 2004; AKMAZ; ERISTIL 2014).

Os filtros ativos, como os APLC (Active Power Line Conditioners), apresentam melhores
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resultados em relacdo a redugdo da distor¢@o harmonica na rede. Porém, na grande maioria
das vezes, os filtros passivos sdo empregados, devido a sua simplicidade e custo de instalacdo
(SWATHISRIRANJANI et al., 2017)), obtendo-se resultados aceitaveis.

Como ja foi mencionado, as cargas ndo lineares sdo fontes geradoras de harmonicos em um
sistema elétrico de poténcia. Normalmente, essas cargas sdo consideradas fontes de corrente
que injetam correntes harmonicas na rede. Na Figura[I] observa-se um alimentador para ilustrar
como as tensdes harmonicas sdo geradas em um sistema. Uma carga ndo linear conectada
no barramento 1 gera as correntes harmonicas que irdo fluir pelo sistema. Assim, através das
impedancias das linhas de distribuicao (ou de transmissao) deste sistema, uma queda de tensao
€ produzida, originando a distorcao harmonica de tensdo em todos os barramentos. Ou seja,
qualquer carga que venha ser conectada neste alimentador, como a carga linear no barramento
2, serd submetida a uma tensao distorcida, que a depender do quao grande seja essa perturbacao,

pode acabar por afetar seu bom funcionamento.

Figura 1 — Alimentador com carga nio linear.

Correntes Distorcidas Correntes Distorcidas
2 - *

Correntes Distorcidas

Fonte: O Autor (2019).

Como j4 foi mencionado anteriormente, a geracdo de harmonicos ocorre devido a dois tipos
distintos de cargas presentes nos sistemas de poténcia (cargas e dispositivos nao lineares), sendo

ambas com caracteristicas nao lineares:

a) cargas ndo lineares cldssicas, como circuitos magnéticos, que podem saturar, gerando

harmonicos. Por exemplo, transformadores quando submetidos a tensdes muito elevadas
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saturam, visto que a relacdo entre a densidade de fluxo B e a intensidade do campo mag-
nético H € ndo linear, como pode ser observado na Figura[2] A Figura [3]ilustra como a
corrente de inrush em um transformador produz harmonicos. Uma tensao senoidal £, é
aplicada ao transformador, gerando a corrente senoidal, /,, atrasada 90° (circuito indu-
tivo) da tensdo. Porém, devido a saturagdo magnética, o fluxo ¢, nao serd senoidal, e este
pode ser decomposto em diversos fluxos, ou seja, o fluxo na frequéncia fundamental mais
os fluxos das frequéncias multiplas dessa fundamental. Para facilitar o entendimento,
aqui foram apenas representados os fluxo ¢, (fluxo fundamental) e ¢3 (fluxo da terceira
harmonica). Por sua vez, ¢3 estd relacionado com a tens@o F5 e a corrente /3, que, quando
somada com a corrente /,, gera a corrente de pico, isto €, a corrente de inrush. Por fim,
temos na Figura 4] a forma de onda da corrente de um ar-condicionado residencial pa-
drdo, operando em 220 V. A distor¢ao harmodnica em um equipamento desse tipo chega a

até¢ 10,5% (GRADY| 2012).

Figura 2 — Curva BxH de um transformador.

B

= —

Fonte: |Das| (2002).
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Figura 3 — Corrente de inrush no transformador.
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Fonte: (2002)).

Figura 4 — Distor¢do da corrente em um ar-condicionado residencial.

Fonte: (2012).

b) harménicos também sdo gerados por dispositivos de eletronica de poténcia. Segundo

(INGALE! 2014)), a maior razdo para uma ma qualidade da energia elétrica é a disse-

minacdo dos aparelhos eletronicos, a exemplo de fontes chaveadas que estdo presentes
em computadores, impressoras, carregadores de celulares, dentre outros. Em industrias,

esses aparelhos eletrOnicos estdo na forma de grandes retificadores, que sdo os maiores
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causadores de polui¢des harmonicas em um sistema de poténcia. Um exemplo cldssico
desses conversores de eletronica de poténcia conectado a uma carga resistiva possui ten-
sao e corrente de saida, de acordo com a Figura[5] O dispositivo bloqueia a passagem da
corrente elétrica até que o angulo de disparo de 45° de um dos tiristores em anti-paralelo
seja atingido. Assim, a corrente passa a fluir pelo sistema, aumentando senoidalmente até
seu valor de pico e diminuindo depois até o0 momento em que o dispositivo pare de con-
duzir. O mesmo processo ocorre durante o semi-ciclo negativo da forma de onda, onde a

partir do angulo de disparo de 225° o outro tiristor deixa a corrente fluir pelo sistema.

Figura 5 — Forma de onda da corrente através de um conversor de eletronica de poténcia.

P =——

s ShS 10ms 15m5 Z0ns 25nS 3 s
¥ =1{R}

Fonte: O Autor (2019).

Com isso, observa-se que a corrente nao € mais senoidal e, sim, composta de uma série de
pulsos positivos e negativos. Assim, devido a presenca desses tipos de cargas no sistema,

a QEE ¢ afetada e um estudo de harmonicos deve ser realizado.

2.2 FLUXO DE HARMONICOS E FLUXO DE CARGA

Uma técnica conhecida para a determinacio do fluxo de harmonicos, ou seja, para terminar
as tensdes harmonicas (e consequentemente as distor¢des harmonicas totais e/ou individuais)
em uma rede elétrica é o Método da Injecao de Correntes (MIC), também conhecido como
Método da Matriz Admitancia de Barra (PENG; LO\ 2013), que é amplamente utilizado em ali-

mentadores radiais de distribuicdo. Trata-se de um método no dominio da frequéncia, em que
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as tensdes harmonicas nos barramentos do sistema sdo determinadas em todas as ordens harmo-
nicas de interesse, e, assim, pode ser utilizado tanto para determinar harmonicas de frequéncias
pares quanto impares. A viabilidade em aplicar esse método, se da ao fato que os dados neces-
sarios sdo obtidos com certa facilidade em medi¢des na pratica, ou ainda, podem ser estimados.
De acordo com |Pamplonal (2006), esse método apresenta resultados satisfatérios, embora mé-
todos no dominio do tempo possam ser mais precisos. A desvantagem dos métodos no dominio
do tempo, € que eles necessitam que todos os elementos do sistema (transformadores, linhas
de distribuicdo, capacitores, cargas lineares e ndo lineares) tenham suas caracteristicas e dados
bem detalhados, o que nem sempre € possivel de se obter em um caso real.

Para que o MIC seja aplicado, a fim de determinar as tensdes harmonicas que estdo poluindo
a rede, é necessdrio antes realizar um fluxo de carga que ird determinar a magnitude e a fase
das tensdes em todas as barras do sistema, na frequéncia fundamental. Como foi mencionado
anteriormente, o0 MIC € bastante utilizado em alimentadores radiais de distribuicdo e, assim, €
conveniente utilizar um método de fluxo de carga que também seja aplicdvel para esses alimen-
tadores. Um dos métodos utilizados nesse tipo de alimentador, e que possui boa eficiéncia, é
conhecido como Método da Soma de Poténcias (MSP) (CESPEDES, [1990). Através do MSP,
além do moddulo e fase das tensdes do sistema, também sdo obtidas outras grandezas, como o
fluxo de poténcia ativa e reativa, as perdas de poténcias ativa e reativa e a magnitude e fase das

correntes em cada barra.

2.3 METODO BRANCH-AND-BOUND

Uma das dreas de estudo da matematica, que € muito utilizada para a solucao de problemas
de engenharia, ¢ a Programag¢do Matemdtica. Ela abrange diversos tipos de problemas de oti-
mizacdo, de acordo com o tipo da fun¢@o objetivo, restricdes e suas varidveis. Os problemas de
otimizacdo surgem da necessidade de se encontrar a melhor solug@o possivel (solu¢do Gtima)
entre diversas solu¢Oes para um problema.

Um problema em que tanto a fun¢@o objetivo quanto as restricdes (de igualdade e/ou desi-
gualdade) sao lineares, ¢ denominado como um problema de Programacdo Linear (PL), e sua
forma padrdo pode ser observada em (IJ), onde x é o vetor das varidveis de decisao do pro-

blema. Um dos métodos mais conhecidos para a sua resolu¢cdo € o método Simplex, que foi
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desenvolvido nos anos 1940 pelo matematico Dantzig (NOCEDAL; WRIGHT] [1999).

minimize 'z
sujeitoa: Az =b (D
z =0

Em relacdo ao problema de alocacdo 6tima dos filtros harmonicos de um sistema de dis-
tribui¢cdo, existem varidveis continuas, como a tensao harmdnica em uma determinada barra, e
varidveis discretas (mais especificamente, bindrias) que irdo indicar se um filtro foi alocado ou
ndo em alguma barra do sistema. Considerando, também, que diversas equacdes que envolvem
a modelagem do problema sio do tipo ndo-linear, o problema ¢ definido como um problema de
Programacao Nao Linear Inteiro Misto (PNLIM). Devido a todos esses aspectos, os problemas
de PNLIM sao considerados um dos mais dificeis de serem resolvidos (FERNANDES, [2014)).
Em (2) observa-se a forma padrdo de um problema de PNLIM, em que f(z,y) é a fungdo ob-
jetivo, g(z,y) e h(z,y) sdo as restri¢des de desigualdade e igualdade, respectivamente. Em
relagdo as varidveis, x € o vetor de varidveis continuas enquanto que y € o vetor das varidveis

discretas.

minimize f(z,y)

syjeito a:  g(z,y) <0
h(z,y) =0 (2)

re X CR

yeY CZ
Virios trabalhos na literatura tratam da solug¢ao de problemas de PNLIM. [Lobato (2009)
propde um algoritmo para resolver problemas que sdo convexos, ou seja, problemas que tanto
a fungdo objetivo quanto suas restricdes sdo convexas. Fernandes| (2014) relata um algoritmo
capaz de resolver problemas nao-convexos sem utilizar derivadas. Melo (2012) traz duas no-
vas abordagens para a solucdo de um problema de PNLIM, sendo a primeira para a solucao
de problemas com varidveis bindrias e a segunda trata de problemas de otimizacdo global. To-
dos esses trabalhos utilizam como base para a resolu¢do do problema de otimizagdao o método
conhecido como Branch-and-Bound (BB). O algoritmo BB foi desenvolvido por |Land e Doig
(1960) para resolver problemas de Programacdo Linear Inteiro Misto (PLIM). Dakin (1965)
modificou o algoritmo para resolver os problemas de PNLIM. Os primeiros testes para esta

metodologia foram realizados no trabalho de (Gupta e Ravidran| (1985), em que 22 problemas
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ndo lineares com varidveis continuas foram modificados, ou seja, algumas das varidveis foram
consideradas inteiras. O trabalho de Belotti et al.| (2013]) € bastante completo no que tange a
PNLIM, visto que explica o método BB (tanto para problemas convexos quanto ndo-convexos),
e também apresenta outros métodos de soluc@o para esse tipo de problema, além de apresen-
tar meios de modelar os mesmos, de forma que facilite a sua solu¢c@o. Neste trabalho também
consta uma extensa lista de aplicacdes da PNLIM, em diversas dreas, como a engenharia elé-
trica, quimica, de telecomunicacdes, dentre outras. Além de listar solvers computacionais que

podem ser utilizados para resolver os problemas.

2.4 LINGUAGEM JULIA

A Julia é uma linguagem de programacgio dinimica de alto nivel (similiar a MATLAB®,
Scilab, Python, entre outras), que foi projetada para atender requisitos da computagdo de alto
desempenho numérico, cientifico e também para programagdo em geral, além de ser gratuita e
de cédigo aberto (BEZANSON et al., 2017). Uma das vantagens da linguagem Julia, é que ela

€ rdpida como as linguagens C e Fortran.

2.4.1 Utilizacao da Linguagem

Julia pode ser utilizada em diversas plataformas distintas. Uma das formas ¢é através de
um browser de internet utilizando o JuliaBox (<https://www.juliabox.com/>). Esta forma é
recomendada apenas para aprendizado e/ou testes rapidos, visto que o tempo de uma sessdo €
de apenas 90 minutos para contas gratuitas. A forma indicada para programacao € realizando a
instalacdo da Linguagem em sistemas operacionais (Windows, Linux ou macOS). Para usudrios
do Windows, recomenda-se uma versdao posterior ao Windows 7, visto que, nesta versao, o

processo de instalacdo € mais complexo.

2.4.2 Comandos

As linguagens Julia e MATLAB® possuem sintaxes similares, e abaixo podem ser visuali-

zados alguns comandos da Julia:

a) comentdrios no c6digo sdo feitos apds um #;

b) varidveis sdo Case-Sensitive, ou seja, x € diferente de X


https://www.juliabox.com/
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¢) qualquer fungdo criada ou estruturas condicionais (if)) e de repeticao (for, while) necessi-

tam de um end para finalizar o bloco;

d) um ponto antes de uma operacao matemética (multiplicacdo, divisdo, poténcia) realiza a

operacdo elemento-elemnto entre vetores ou matrizes (.*, .\, .”);
e) um ponto e virgula ao final de um comando oculta o resultado;

f) strings de palavras devem ser escritas entre aspas.

2.4.3 Pacotes

Existem milhares de pacotes que podem ser instalados para auxiliar a programagdo em
diversas dreas de pesquisa (otimizagdo, plotagem de gréficos, estatistica, Machine Learning,
biologia, astrofisica, entre outros). Uma lista com todos os pacotes pode ser observada em
<https://juliaobserver.com/packages>. Diversos pacotes sdo mantidos por usudrios da comuni-
dade Julia, e sdo atualizados constantemente.

Para mais informacdes sobre a linguagem, as seguintes paginas podem ser acessadas:

a) documentacdo oficial (Manual): <https://docs.julialang.org/en/v1/>;

b) férum de discuss@o onde dividas podem ser sanadas por membros mais experientes da

comunidade: <https://discourse.julialang.org/>

c¢) diversos tutorias podem ser encontrados em: <https://julialang.org/learning/>


https://juliaobserver.com/packages
https://docs.julialang.org/en/v1/
https://discourse.julialang.org/
https://julialang.org/learning/
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3 FLUXOS DE POTENCIA E DE HARMONICOS

Fluxo de poténcia (também conhecido como fluxo de carga) é uma ferramenta empregada
para determinar varidveis elétricas em sistemas elétricos de poténcia. O fluxo de harmdnicos
¢ uma ferramenta utilizada exclusivamente para determinar as ordens harmonicas que estdo
afateando o sistema elétrico. A seguir, encontram-se as técnicas empregadas neste trabalho

para a determinacdo de ambos os fluxos.

3.1 METODO DA SOMA DE POTENCIAS

O MSP refere-se a de um método iterativo de fluxo de carga utilizado amplamente em
sistemas radiais de distribui¢do, onde as perdas (ativas e reativas) em cada trecho, o médulo e
a fase da tensdo em cada barra s@o determinados. Uma das vantagens desse método em relagao
a outros conhecidos (como o método de Newton-Raphson) € a rapidez na convergéncia, pois o
MSP nio necessita realizar inversdes de matrizes e converge mesmo em situacdes de sobrecarga
do sistema (SOUSA; DE ALMEIDA; CARVALHO, 2015)).

Para que este método possa ser utilizado, sdo necessérios os seguintes dados:

e Moddulo e fase da tensdo da barra da subestag¢do (origem do alimentador), resisténcia e

reatancia de cada trecho, e a poténcia da carga conectada em cada barra (se houver).

Inicialmente, consideram-se as perdas nulas, e os fluxos de poténcias sdo calculados das
barras terminais até a barra da subestacdo. De posse desse fluxo, sdo calculados os médulos e
as fases das tensdes em todas as barras, partindo da barra da subestacdo até a dltima barra do
alimentador.

Assim, considerando o trecho do alimentador radial na Figura [0] tem-se:

a) 7 = V' /Z§: Tensao conhecida na origem de um trecho;

b) ﬁ = U /~: Tensdo na barra de destino que serd calculada;
- .

c) I, = I,/6": Corrente que chega na barra de destino;

d) R+ jX: Impedancia de um trecho;

e) P+ jQ: Carga da barra de destino;

f) P, + jQ,: Poténcia complexa transferida ao proximo trecho do alimentador;
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g) P + jQ: Poténcia complexa que chega a barra de destino;

h) P, + jQ,: Poténcia transmitida ao trecho pela barra de origem.

Figura 6 — Trecho de um alimentador radial.
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Fonte: [Sousa, De Almeida e Carvalho|(2015)).

. = . , .
Da figura acima, a corrente /7, pode ser determinada através da Lei de Ohm, como:

- VZo-UZsy

I = 3
' R+jX ©)
Sabendo que o conjugado da poténcia complexa, S*, na barra de destino é:
——
S*=P—-jQ=U"1 4)
emque(?k> =UZ —~.
Substituindo-se a equagdo (3) em (@), obtém-se:
P—3Q VZ6-UZy 5)
UZ—~  R+jX
Dai:
VUZ(0 —v) = U = (R+jX)(P - jQ) (6)

Por fim, transformando a equagdo (6 para a forma cartesiana, e separando em parte real e

imagindria, as seguintes equacgdes sdo obtidas:

VUcos(§ — ) =U*+ RP + XQ (7)

VUsen(6 —v) = XP — RQ (8)
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Elevando ambas equacgdes ao quadrado, e somando-as, encontra-se a seguinte equacao bi-

quadrada, em que a varidvel é o médulo da tensao na barra de destino, U:

U*+2(RP+XQ — %W)U? + (R + X*) (PP +Q*) =0 9)

Da equacdo (9)), consideram-se os pardmetros A e C' abaixo, para simplificar a sua escrita:

A= (RP+XQ - %VQ) (10)

C = (R*+ X% (P*+@Q? (11)

E, resolvendo a equacdo biquadrada, obtém-se o pardmetro B, que pode ser observado na
equagao (12)). Por fim, analisando as quatro possiveis solucdes da equacao biquadrada, observa-
se que apenas uma possui sentido fisico, e assim, o0 mddulo da tensdo na barra de destino é

calculado de acordo com (13)):

B=VvA2-C (12)

U=vB-A (13)

No MSP nao € necessério determinar o angulo de fase das tensdes e das correntes em cada
barra, porém caso o valor dessas varidveis seja necessdrio para algum outro cdlculo, elas podem

ser determinadas, respectivamente, como:

e L (PX—-QR
v =0 — sen (—VU ) (14)

imag(?)
0=ty | —=~ 15
I (real([l) ) (1

I ) as partes real e imagindria de 1.

. —
Sendo real(1;) e imag(I;
As perdas de poténcia ativa e reativa em cada trecho do alimentador podem ser calculadas

de acordo com as equacdes abaixo:

P2 2
AP = R%Q (16)
2 2
AQ=xT & (17)

U2
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Por fim, o algoritmo a seguir pode ser utilizado para implementar de forma iterativa o MSP:

a) considerar, inicialmente, nulas todas as perdas ativas e reativas em todos os trechos;

b) calcular o fluxo de poténcia, partindo do dltimo trecho até atingir o primeiro, ou seja, até

a subestacao (processo de varredura reversa);
c¢) calcular, para o primeiro trecho, os valores de A e C;
d) calcular o valor de B;
e) calcular o valor do médulo da tensdo (U), no fim do primeiro trecho;

f) calcular o valor da fase da tensdo (), no fim do primeiro trecho (se necessdrio para algum

calculo futuro);

g) calcular o valor da fase da corrente (6'), no fim do primeiro trecho (se necessario para

algum calculo futuro);
h) calcular as perdas de poténcia ativa (A P) e reativa (AQ), no trecho 1;
1) repetir os passos de ¢ a h em todos os trechos restantes;

J) repetir os passos de b a i até que ndo haja uma variacdo significativa nas perdas de potén-
cia, no fluxo de poténcia ou na tensdo, entre uma iteracao e outra, ou até que um nimero

maximo de iteragdes seja atingido.

O MSP pode ser implementado de forma geral, ou seja, independentemente da topologia do
alimentador radial. Uma das formas de se realizar essa implementacao € definindo o nivel de

proximidade de uma barra, que de acordo com Gutterres| (2006), ocorre da seguinte maneira:

a) a barra da subestacdo tem nivel zero;

b) o nivel da barra final de um trecho é k+1 se o nivel da barra inicial deste mesmo trecho é

k.

Entdo, como ja foi mencionado, € feito o calculo do fluxo de poténcia (ativa e reativa) utili-
zando a varredura reversa, ou seja, partindo das barras com niveis mais elevados e terminando
nas barras com menores niveis. Ja o cadlculo da tensao € feito utilizando uma varredura direta,

partindo das barras com menores niveis para as barras com niveis mais elevados. Para fins de
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exemplificacdo, o alimentador da Figura[7] possui as barras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 com niveis,
1,2,3,2,3,4,5, 6 e 4, respectivamente.

Figura 7 — Alimentador para exemplificar os niveis das barras.

—©
+— &
®» o o odeos

Subestacao

@__
oF e

Fonte: O Autor (2019).

3.2 METODO DA INJECAO DE CORRENTES

Através desse método, cada carga ndo linear do sistema € modelado como uma fonte de
corrente (fonte injetora de correntes harmonicas). Assim, de acordo com Pamplona (2006), as

tensdes harmonicas em cada barra sdo calculadas através da solug¢do do seguinte sistema:

Y'Vvh = 1" (18)

I" é o vetor das correntes harmonicas que sdo injetadas nas barras que possuam cargas néo
lineares, na ordem harmdnica h (vale tanto para harmdnicos pares quanto impares, ou seja,
h =2,3,4,5,..., hyae). Para determinar os valores que compdem I", calcula-se inicialmente
o valor de corrente que as cargas nao lineares injetam no sistema na frequéncia fundamental, e
através de medicoes do espectro harmdnico dessas cargas, determina-se o valor das mesmas em
todas as outras ordens harmonicas de interesse. Y” é a matriz admitancia de barra do sistema,
que € obtida através dos modelos de cada componente do sistema. Existem vdrias técnicas para
a soluc@o do sistema (I8]), afim de se obter o vetor de tensdes harménicas V. Uma delas é

através da inversao explicita de Y", obtendo-se Y, Pré-multiplicando ambos os lados de
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(T8) por esta matriz inversa, encontra-se o vetor de tensdes harmonicas V”. Porém, técnicas
mais eficientes, tanto do ponto de vista de precisdo de solucdo quanto em relagdo ao tempo de

processamento, como a elimina¢do Gaussiana, sdo mais indicadas para isso.

3.3 MODELOS DOS COMPONENTES DO SISTEMA

A matriz admitancia de barra Y” deve ser montada de acordo com os componentes que
estejam conectados ao alimentador em questdo, ou seja, além da admitancia das linhas do ali-
mentador, deve-se considerar a admitincia de transformadores, banco de capacitores, cargas
lineares, cargas nao lineares e qualquer outro componente que venha a fazer parte do sistema.
Ressalta-se que os valores das admitancias de cada um desses modelos empregados devem va-
riar com a frequéncia, ou seja, com a ordem harmonica de interesse. De acordo com o trabalho
de Pamplona (2006)), os modelos de diversos componentes encontrados usualmente em sistemas

de distribuicao podem ser observados a seguir.

3.3.1 Linhas de Distribuicdo

As linhas de distribuicdo podem ser representadas pelo modelo m-equivalente (RIBEIRO,

1992)), através de uma impedancia série e capacitancias shunts, como o da Figura[§]

Figura 8 — Modelo m-equivalente de uma linha.

7
|
| I

— Y2 — V-

\|
A

Fonte: O Autor (2019).

Este modelo ainda pode ser mais simplificado, desprezando-se as capacitancias shunts.
Duas razdes encontradas na literatura para esta simplificacdo abrangem o fato que as linhas de
distribui¢do geralmente sdao modeladas pelo modelo de linha curta ou porque as ordens harmo-
nicas mais comuns encontradas nos sistemas de distribuicdo dessa capacitancia € desprezivel
(TASK FORCE ON HARMONICS MODELING AND SIMULATION, [1996; PAMPLONA|
20006).
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Assim, os trechos de um alimentador sdo representados apenas pela impedancia série. Com

1ss0, a admitancia de cada trecho ¢, em cada ordem harmonica h, é:

h 1

YT R X, (19)

em que:

a) R;: Resisténcia do trecho ¢;

b) X;: Reatancia indutiva do trecho .

3.3.2 Transformadores

Devido a ndo praticidade da representacdo completa do modelo de um transformador, ndo
¢ justificavel o seu uso para estudo de harmodnicos. Ribeiro (1992) afirma que as capacitincias
comecam a fazer efeito apenas em frequéncias proximas a 10 kHz. Neves, Dommel e Xu
(19935)) concluem que as capacitincias podem ser desprezadas nos casos em que as frequéncias
maximas sejam de até 5 kHz. Dessa forma, um dos modelos utilizados para representar um
transformador € uma resisténcia em série com a reatancia de dispersao. Com isso, a admitancia

harmonica do transformador é:

(20)
em que:
a) Rr;: Resisténcia dos enrolamentos do transformador instalado no trecho 7;

b) Xr;: Reatancia de dispersao do transformador instalado no trecho <.

3.3.3 Banco de Capacitores

Bancos de capacitores que normalmente sdo utilizados em sistemas de distribuicdo para
corre¢do de fator de poténcia, sdo representados por sua reatidncia capacitiva na frequéncia
fundamental, em determinada barra i, X/},:

U2

Xb=—+— 21)
“ Qsuunms

sendo QsyynT; @ poténcia reativa fornecida pelo banco de capacitores.
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Consequentemente, como a admitancia € o inverso dessa reatancia, e em uma ordem harmo-

nica h de interesse, para os bancos, tem-se:

QsHUNTI
h—UQ

em que y¢,; € admitancia do banco de capacitor na frequéncia fundamental da rede, na barra

?Jgi = hyé’i = (22)

3.3.4 Cargas Lineares

Na literatura encontram-se diversos modelos para cargas lineares em estudos sobre harmo-
nicos. Por exemplo, em Ribeiro (1992) quatro modelos distintos sdo apresentados. Como na
pratica, geralmente se tem os valores das poténcias ativas e reativas consumidas pelas cargas,
sao utilizados esses valores para determinar os parametros (resisténcias e reatancias indutivas)
das mesmas. Em posse desses parametros, representa-se o modelo, através de uma combinacdo
série ou paralelo dessas resisténcias e reatancias indutivas.

Na Figura 9] sdo apresentados trés modelos distintos. Na Figura 3.4a, a carga linear ¢ re-
presentada por uma combinacdo em paralelo de uma resisténcia e uma reatancia indutiva. Na
Figura 3.4b a carga linear é representada por combinacio em série da resisténcia e da reatin-
cia indutiva. O dltimo modelo (Figura 3.4c) é conhecido como modelo CIGRE-Tipo C, que

segundo Das| (2002), foi derivado de experimentos.

Figura 9 — Diferentes modelos de cargas lineares.

R Rs
. Xp
P ¢ ) Xs
il
Modelo Paralelo Models Série Maodelo CIGRE-Tipo C
fai i) {c)

Fonte: Adaptado de Pamplonal (2006).

Se a carga linear for representada pelo modelo paralelo (Figura 3.4a), a sua admitincia
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harmdnica, em uma barra i, é:

1 1
h
J—— 23
Yori = o +thL (23)
em que:
U?
a) 2
2
b) Xp = —i;

(2

¢) F;: poténcia ativa total da carga linear na barra ;

d) Q;: poténcia reativa total da carga linear na barra 1.

Assim, a admitancia de uma carga linear no modelo paralelo pode ser determinada também

pela equagdo (24):

Uz 0,
h =L 5T 24
Yo =g T2 (29

Caso seja representada através do modelo série (Figura 3.4b), sua admitincia serd dada pela

equagdo ([23):
1
h
R S 25
YL = Ry jhX, (25)
em que:
P,
V=g 5o
Qi
b) X = U2t
I o

E quando a carga for representada pelo modelo CIGRE-Tipo C, sua admitancia serd calcu-

lada de acordo com (26)):
1 1
h
= 26
You = R gnX. T X, (20)
em que:
2
P

b) X, =0,0073hR;;
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h
c) Xp:#

6,728 0,74
) P )

7

3.3.5 Cargas Nao Lineares

Como ja foi mencionado anteriormente, cargas nao lineares sdo consideradas fontes injeto-
ras de correntes harmonicas e, assim, 0 método da injecdo de correntes € aplicdvel. Considera-se
que uma fonte de corrente € proveniente de todas as cargas nao lineares presentes em determi-
nada barra do alimentador de distribui¢do. Assim, o valor de cada fonte de corrente harmdnica,

em uma barra 7, na frequéncia fundamental da rede, é:

Il = M

i U (27)

em que:
a) P;: Poténcia ativa total da carga nao linear na barra i;

b) ();: Poténcia reativa total da carga ndo linear na barra ¢.
Em certa ordem harmonica h de interesse, a magnitude de cada fonte de corrente assumird
um valor distinto, como pode ser observado em (28):

I = Ci()|1}] (28)

7

em que C;(h) é o percentual do espectro da corrente harmonica na i-ésima barra, na ordem
harmoénica h. Por exemplo, na frequéncia fundamental, C;(1) = 1, ou seja, 100%. Este per-
centual geralmente € estimado, visto que nem sempre € possivel fazer medi¢des para obter o
espectro real das cargas ndo linares (SANTOS, [2017).
Ja os angulos de fase das fontes injetoras de harmdnicos, (92’7, sdo determinados de acordo
com angulos do espectro da carga nao linear em cada ordem harmonica h:
0 = esspz‘ + (6] — eispi) (29)

em que:

a) QZSPZ-: angulo de fase do espectro de corrente harmonica na i-€sima barra, na ordem harmo-

nica h;

b) 0}: angulo de fase da corrente harmonica na ¢-ésima barra, na frequéncia fundamental;
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c) Hispi: angulo de fase do espectro de corrente harmonica na i-ésima barra, na frequéncia

fundamental.

Ou seja, € feito um ajuste no angulo das fontes de correntes injetoras, de acordo com estima-
coes (ou medigdes) feitas dos angulos do espectro da carga ndo linear. Este ajuste geralmente
¢ feito quando existe mais de uma fonte de corrente harmonica no sistema (TASK FORCE ON

HARMONICS MODELING AND SIMULATION, 2001).

3.3.6 Filtros Harmonicos Passivos

Em sistemas nos quais os niveis de distor¢cdes harmonicas estejam elevados, ou seja, acima
de valores de referéncia estabelecidos em normas técnicas, se faz necessdrio a utilizacao de
filtros para a reducdo destes niveis. Por exemplo, uma das normas que abordam esses limites
¢ IEEE Standard 519 (2014), na qual se considera limites tanto para as distor¢cdes harmdnicas
individuais quanto para as distor¢des harmonicas totais. No Brasil, as normas sdo determinadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019), no Médulo 8, dos Procedimentos
de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

Filtros passivos sdo uma combinacao série e/ou paralelo de resistores, indutores e capacito-
res, cujos parametros sdo mutuamente dependentes e calculados para operar em uma frequéncia
especifica, denominada de frequéncia de sintonia do filtro. Ele funciona como um caminho de
baixa impedancia, desviando do sistema parte da corrente harmonica.

Naturalmente, os locais para a alocacao de filtros harmdnicos sdo as barras com maiores dis-
tor¢cdes harmonicas ou as barras com as maiores cargas nao-lineares. Porém, apds a instalacao
de um filtro em um sistema elétrico, o fluxo harmonico pode alterar significativamente. Com
isso, a tarefa de otimizacao, de encontrar o melhor local para alocar um filtro, pode se tornar
bastante complexa, pois todo o sistema devera ser analisado (VARIZ et al., |2012)). Por questao
de simplicidade, o filtro conhecido como filtro sintonizado sera utilizado neste trabalho, e na

Figura [10|encontra-se sua ilustraggo.
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Figura 10 — Filtro Sintonizado.

Fonte: Adaptado de Pamplonal (2006).

A impedancia de um filtro sintonizado em uma ordem harmonica h, é:

Zj = Ry + (X1, — X¢y) (30)

Sendo X7 re X, 3 s as reatancias indutiva e capacitiva do filtro, respectivamente, na ordem
harmonica h, e Ry a sua resisténcia. Entdo, a admitancia do filtro, em uma barra ¢ na ordem

harmonica h, € o inverso de (30)), isto é:

1
Ry +j(hX g —

h __
Y = Xon 31)

)
Para determinar os valores da resisténcia, indutincia e capacitancia do filtro, se faz neces-

sério o entendimento sobre a frequéncia de sintonia (ou de ressonancia) do filtro, fs (Hz), que é

a frequéncia na qual as reatancias capacitivas e indutivas sdo iguais, ou seja:

Xy = Xcy (32)
1
fomt— (34)

27T\/Lf0f

Como uma frequéncia negativa ndo possui sentido fisico neste caso, obtém-se a equagao 33

abaixo:

1

fs a 27T1/Lfo

(35)
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Sabendo-se que a frequéncia angular na frequéncia fundamental (rad/s) é dada pela equagao
(36), obtém-se a frequéncia de sintonia angular, w; (rad/s) , e a ordem harmdnica de ressonincia

(também conhecida como frequéncia de sintonia do filtro), h,:

w = 2 f (36)
Wy = ; (37)
* LG
hy = ——— (38)

wlw/Lfo

sendo, Ly e C os valores nominais da indutancia e capacitancia do filtro, respectivamente.
Como ja foi mencionado, na frequéncia de sintonia as reatancias indutivas e capacitivas sao
iguais. Dessa forma, como a impedancia do filtro € composta apenas por uma resisténcia,
define-se a seguinte varidvel na ordem harmonica de ressonancia:
_ vhs _ yhs
Xy =X75= Xy (39)

em que:
hs _ .

hs __ 1
b) Xf = .

Usualmente, se determina a resisténcia, indutincia e capacitancia do filtro, através da quan-
tidade de médulos capacitivos que serdo utilizados para comp6-lo. Entdo, de acordo com 0]
pode ser calculada a reatancia capacitiva do filtro harmonico na frequéncia fundamental:

U?

Xer =10 (40)

Onde k representa o niimero de médulos capacitivos que irdo compor o filtro, e (). a poté€ncia

reativa de cada moddulo.

Assim, a capacitincia do filtro é:

(41)
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Elevando ambos os lados de (38)) ao quadrado, obtém-se a relagdo abaixo:

Xl
X}, = _hCQf (42)
Com o auxilio de (@2)), obtém-se o valor da indutincia do filtro, de acordo com:
Xl
Ly="Y 43)
w1

Por fim, dado o fator de qualidade de um filtro, f(, que determina a largura de banda que o

filtro poderd operar sem problemas, a resisténcia do filtro é:
X X

f Q f Q hs

Por questdo de simplificagcdo, a admitancia do filtro, em uma barra ¢ na ordem harmdnica h,

(44)

pode ser expressa apenas em termos da sua reatancia capacitiva:

" Xep . (hXey _ Xoyi
f Q hsz‘ hgl h
Para sistemas de distribui¢ao, se atribui um valor entre 50 e 150 para o fator de qualidade

(CZARNECKI; GINN| 2004).

(45)

Além de reduzir a distor¢ao harmdnica, os filtros harmonicos fornecem poténcia reativa a
rede elétrica, visto que eles possuem capacitores em sua composi¢ao. Segundo |[Chang e Chang
(1998)), a partir da equagdo abaixo, a poténcia reativa fornecida por um filtro passivo sintonizado

pode ser calculada, na frequéncia fundamental da rede:

h2
TR -1

Qy kQ. (46)

Assim, todos os componentes do sistema sdao modelados e um fluxo de harmdnicos pode ser
implementado pelo MIC para obter as tensdes harmodnicas e, consequentemente, os niveis de

distor¢dao harmonica do sistema.

3.4 TERMINOLOGIAS E VALORES DE REFERENCIA

Como dito, a ANEEL determina os valores de referéncias de grandezas associadas aos es-

tudos sobre harmonicos. Essas grandezas e seus respectivos valores de referéncia (limites)
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podem ser encontrados no Mdédulo 8 do PRODIST. A primeira grandeza € definida como Dis-
tor¢io Harmdnica Individual de Tensdo (DIT!), que expressa a amplitude percentual da tensdo

harmdnica de ordem h, em cada barra 7, em relacdo a tensdo na frequéncia fundamental, i. e:

h
DIT! — VF « 100% 47)

)

A outra grandeza é definida como Distor¢io Harmonica Total de Tensdo (DT'7T;), que € o
grau de distor¢do total, em cada barra ¢, em relagdo a componente fundamental.

A dltima revisdo do Médulo 8 separa ainda a D1"I; em trés indicadores diferentes, sendo
um para as componentes harmonicas pares nao miltiplas de 3, outro para componentes impares
nao multiplos de 3 e outro para componentes multiplos de 3. Ressalta-se que as equagdes para
o célculo desses trés indicadores sdo idénticas, variando apenas as ordens harmodnicas que serdo
utilizadas. Matematicamente, € a raiz quadrada do somatoério de todas as tensdes harmdnicas ao
quadrado, na barra i, em relagdo a componente fundamental. Pode ser entendida como o valor
eficaz das componentes harmonicas da forma de onda distorcida. Neste estudo, como apenas as
harmonicas impares foram consideradas, as duas equagdes utilizadas para os cdlculos da DT'T;

podem ser observadas em (48) e em (49).

hmax VhQ

DTTI; = h+ «100%, h = 5,7,11,13,17, ... (48)
hmaz Vh2
h=3 i

DTT3; = F-="2—— % 100%, h = 3,9,15,21, 27, .. (49)

onde DTT'I; representa a Distorcdo Harmonica de Tensdo para componentes impares nao-
multiplas de 3, na barra 7, enquanto que D71"T'3; representa a Distor¢do Harmonica de Tensao
para componentes impares multiplas de 3, na barra <.

Observa-se que € necessdrio para o célculo desses indices a tensdo nominal em cada barra,
Ui, que deve ser determinada através de um fluxo de carga. E, ressalta-se que estes indices tam-
bém sdo validos para o cdlculo de distorcao harmonica de corrente, desde que sejam substituidas
as tensOes por correntes.

Ainda, segundo as normas do PRODIST, os valores de referéncia para as distor¢des de

tensdo com componentes impares multiplas de 3 e ndo multiplas de 3 sdo indicados na Tabela

2l
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Tabela 2 — Valores de referéncia para as distor¢des harmonicas totais de tensao.

Tensdo Nominal do Barramento

Indicador v = < 60kV [ 69KV < V., < 2304V
DITL, | 7.5% 6% 1%
DIT3, | 65% 5% 3%

Fonte: ANEEL (2019)).

Por fim, ressalta-se que, na dltima revisdao do Médulo 8, a ANEEL retirou os valores de refe-

réncia para as distor¢des harmonicas individuais de tensdo, por isso elas ndo serdo consideradas

neste trabalho.
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4 METODO BRANCH-AND-BOUND

Na literatura, encontram-se alguns métodos para solucionar problemas de otimizacdo que
possuam varidveis inteiras e continuas. O método da aproximagdo externa (Quter Approxima-
tion) e o método Branch-and-Bound sao amplamente utilizados para essa finalidade. Neste

trabalho, foi utilizada a técnica Branch-and-Bound, apresentada com mais detalhes a seguir.

4.1 BRANCH-AND-BOUND

O método Branch-and-Bound (Ramificar e Limitar) usa a filosofia de dividir para conquistar.
Em outras palavras, tem-se um problema de otimizag¢ao inicial de maior complexidade, que vai
aos poucos sendo transformado em subproblemas mais ficeis de serem resolvidos, até chegar
na solugio 6tima. A Figura[l]]ilustra uma tipica drvore de enumeracdo que ¢ criada ao longo
da soluc@o do problema através desse método, em que cada né representa um subproblema a

ser resolvido e cada ramo uma nova restri¢ao a ser considerada.

Figura 11 — Arvore de busca do Branch-and-Bound (Busca em profundidade).

Fonte: O Autor (2019).

A técnica consiste em dividir a regido vidvel do problema (Branch) e a partir dai serdo
determinados limites inferiores e superiores para a fung¢do objetivo (Bound). Essa ramificacdo e
limitag¢do (conhecidos também como parti¢do e avaliagdo) possibilitam a eliminacao de alguns
nos da arvore de busca, evitando a resolucio de alguns subproblemas e acelerando o processo
de obtencao da solucdo 6tima (FERNANDES| 2014).

O BB ¢ um método deterministico e exato, da drea de otimizagdo global, visto que o 6timo

encontrado € o 6timo global. Sua aplicacdo varia desde a Programacao Inteira (PI) até a PNLIM.
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Existem trés conceitos fundamentais que formam a base do BB, a relaxacdo, a particdo e a

eliminacdo.

4.1.1 Relaxacao

O objetivo da relaxacdo € encontrar um novo problema, que serd mais simples de resolver
do que o problema inicial. Esta relaxacdo geralmente € feita removendo a restri¢do de integra-
lidade do problema original (relaxacao continua), ou seja, se considera que as varidveis inteiras
sdo reais e, assim, um problema de PNLIM passa a ser de Programacdo Nao-Linear (PNL)

(LOBATO, 2009). Por exemplo, relaxando o problema (2)), obtém-se o seguinte problema:

minimize f(z,y)

sujeito a:  g(z,y) <0
h(z,y) =0 (50)
re X CR
yeYrCR

Ou seja, Y € um conjunto com varidveis reais limitado, da seguinte forma:

Ye={veR: y<y<uy,} (51)

onde y; e y,, sdo os limites inferiores e superiores na varidvel y, respectivamente. A re-
laxacdo aumenta o espaco de busca do problema original, visto que um tipo de restricdo esta
sendo ignorado. Assim, as seguintes propriedades sdo validas tanto para o problema original

(2), quanto para o problema relaxado (50):

a) se o problema relaxado ndo tem uma solucdo vidvel, o problema original também nao

tem;

P . .. / L. -

b) se z, € o valor 6timo do problema original, e z,, 0 valor 6timo do problema relaxado, entdo
’ ~ . . . .

2z, < z,. Em outras palavras, a solu¢do do problema relaxado fornece um limite inferior

para a solu¢do do problema original;

c¢) se a solug@o do problema relaxado € vidvel também para o problema original, entdo ela

também € solucao desse dltimo.
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Assim, o n6 1 da drvore de busca da Figura[IT|(conhecido como né raiz) é o problema inicial
relaxado, que € um problema de PNL. A partir dai, vdao sendo resolvidos todos os subproblemas

relaxados e duas situacdes podem ocorrer:

a) se a solucdo obtida para um subproblema possui valores inteiros para todas as varidveis
inteiras do problema original, entdo a solu¢@o correspondente € um limite superior, z,, da

solugdo original do problema;

b) se a solug@o obtida para um subproblema ndo possui valores inteiros para todas as varid-
veis inteiras do problema original, entdo a soluc@o correspondente ¢ um limite inferior,

Zp, da solugdo original do problema.

Ou seja, ao longo da resolucdo dos subproblemas da drvore, vao sendo obtidos limites su-
periores e inferiores, até se encontrar a solucdo 6tima. Sempre que se obtenha uma solugdo
nao inteira, serd necessdrio ramificar a arvore, gerando dois novos subproblemas, pelo processo

conhecido como parti¢ao.

4.1.2 Particao

A parti¢do envolve um processo de escolha de varidvel e escolha de n6 a ser resolvido. A
ramificacdo da arvore de busca sempre € relacionada com alguma varidvel inteira que assumiu

um valor nao inteiro.

4.1.2.1 Escolha da Variavel

Segundo [Belotti et al.| (2013), existem muitas possibilidades de escolher qual varidvel serad

escolhida para a ramifica¢do, como por exemplo:

a) escolhe-se aleatoriamente uma varidvel inteira que assumiu um valor ndo inteiro;

b) escolhe-se uma varidvel que ndo assumiu um valor inteiro, que esteja mais proxima do

seu valor inteiro;

c) a escolha pode ser realizada de acordo com o interesse do usudrio. Por exemplo, caso

haja varidveis inteiras e bindrias, se da prioridade as varidveis bindrias.

Supondo o né k na arvore de busca, cuja solucdo é (z¥,4*). E supondo que a varidvel
escolhida para fazer a parti¢do seja y*. Duas ramificagdes, consequentemente, dois novos sub-

problemas sdo criados, que introduzem limites simples sobre a variavel y¥.



49

a) adiciona-se a restri¢do y; < |y¥| a um dos subproblemas;

b) adiciona-se a restri¢do y; > |y¥| + 1 ao outro subproblema.

Em que |y| representa a fung¢@o chdo, que converte um nimero real ¥ no maior inteiro
menor ou igual a y. Por exemplo, em dado subproblema, apds a sua solugao, foi encontrado o
valor y = 3, 7 para uma variavel que deveria ser inteira. Entdo esse problema é ramificado em
dois novos subproblemas, sendo que um tera a restricdo y < 3 e o outro tera a restricdo y > 5.
Seja o nd k (nd-pai) e 0s nés k + 1 e k£ + 2 (nds-filhos), eles possuem uma relagdo entre si, visto
que os filhos representam o mesmo problema do pai, acrescido de uma restri¢ao simples. Dai,
observa-se que o valor da fun¢@o objetivo em um nd filho serd sempre maior (no caso de um

problema de minimizacao) que o valor da funcio objetivo do seu né pai, se ela existir.

4.1.2.2 Escolha do N6

Apo6s a ramificacdo, € necessdrio escolher um né que serd resolvido primeiro. Assim, a
depender dessa ordem de escolha, a drvore terd uma enumeracao diferente. A seguir, observa-

se os dois métodos mais comumente usados para a escolha de um né.

a) escolha em profundidade (LIFO — Last-In-First-Out);

b) escolha em largura (FIFO — First-In-First-Out).

A pesquisa em profundidade sempre seleciona o dltimo subproblema gerado pelo algoritmo,
ou seja, sempre serd um dos noés filhos do né atual. No caso de um né ser eliminado (as
formas de eliminacdo serdo explicadas mais a frente), recua-se na arvore até encontrar um né
que possua filhos ndo explorados. A grande vantagem desse método € que os valores 6timos
geralmente se encontram em camadas mais profundas da drvore e, por isso, os limites superiores
sdo encontrados mais cedo. Esse € o método mais comumente utilizado (FERNANDES| [2014)).
A Figura [T1] ilustra como seria a enumeragdo (ordem de solugdo dos nds) para a escolha em
profundidade.

A pesquisa em largura sempre resolve os nés por niveis, como ilustrado na Figura[I2] Uma
analogia a busca em profundidade seria que, neste caso, sao resolvidos primeiro os “nés ir-
maos”. Ou seja, os subproblemas gerados sdo inseridos no final da lista € o proximo que sera
resolvido € o primeiro dessa lista. Em outras palavras, sendo o n6 1 no nivel 1, o problema

inicial relaxado, que apds a sua solucdo, gera os nds 2 e 3 no nivel 2. Resolve-se entdo o no 2,
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e consequentemente o n6 3. Mas, como geralmente os pontos 6timos sdo encontrados em pro-
fundidade na arvore, esse método € menos utilizado em relacdo a pesquisa em profundidade.
Esta estratégia € preferivel quando a solucdo se encontra em niveis mais elevados da drvore,

reduzindo, assim, a quantidade de nds que serdo explorados.

Figura 12 — Arvore de busca do Branch-and-Bound (Busca em largura).

Nivel 2

Nivel 3

Fonte: O Autor (2019).

4.1.3 Eliminacao

O método BB pode se tornar muito exaustivo se forem consideradas todas as possibilidades
(combinagdes) de varidveis inteiras, visto que o nimero de subproblemas ird aumentar exponen-
cialmente. A eliminacdo tem como objetivo diminuir a quantidade de nés que serdo resolvidos,
ou seja, cortar alguns ramos da arvore. Existem trés regras para a eliminacdo de um né, que

Sao:

a) eliminacao por Inviabilidade: O subproblema relaxado ndo tem solucdo vidvel (conse-

quentemente, o problema de PNLIM também ndo tem);

b) eliminacao por Avaliacao: O limite inferior da fun¢do objetivo que foi obtido é maior

ou igual ao valor da melhor solucao obtida até o0 momento;

c) eliminacdo por Otimalidade: A solucdo do problema relaxado também € solugdo do

problema original (ou seja, ndo ha necessidade de ramificar).
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Todos estes conceitos apresentados até aqui sdo utilizados na resolu¢do de problemas de
PLIM e também nos problemas de PNLIM convexos ou nao-convexos. O algoritmo do BB
pode ser encontrado em |Leytfer| (1993), Melo (2012) e |[Fernandes| (2014).

Deve-se ressaltar que, para problemas ndo convexos, ou seja, quando a fungdo objetivo e/ou
as restricdes sdo fun¢des ndo convexas, modificacdes devem ser realizadas no algoritmo, visto
que mesmo apos a relaxacdo do problema, a sua regido vidvel pode ser ndo convexa e, além
disso, o problema relaxado pode ter varios 6timos locais e globais em sua solucdo (BELOTTI
et al., 2013; FERNANDES| 2014).

Uma das formas de resolver os problemas de PNLIM nao convexos, € obter a sua relaxacao
convexa. Essa relaxacdo € obtida a partir de um processo de fatoriza¢io, que adiciona novas
varidveis (varidveis auxiliares) e restricoes para que no problema de PNLIM resultante seja
mais facil de se obter um limite inferior do que seria no problema original. Esse processo de
fatorizacdo (e muitas outras técnicas para auxiliar no processo de convergéncia) € utilizado no
solver Couenne (Convex Over and Under Envelopes for Nonlinear Estimation) (BELOTTI et
al.,[2013). Neste trabalho, o Couenne foi utilizado para resolver o problema de otimizacao, que
consiste na alocacdo, quantificacdo e parametriza¢do 6tima dos filtros harmonicos no sistema

de distribuicao.

4.2 EXEMPLO NUMERICO

Segue um pequeno exemplo de um problema de PLIM para melhor exemplificar o método
BB. Ressalta-se que o mesmo processo ocorre em problemas de PNLIM, apenas o método de

solucdo dos problemas relaxados € que ird mudar.

minimize 6z + 8x9

sujeito a: 6z + Txy > 40
(52)
T 2 2

T1,T2 € ZJF
A Figura [13] ilustra como os limites superiores e inferiores da fungdo objetivo vdo sendo
obtidos em cada n6 do problema. Também pode-se observar a poda da drvore em alguns nos.

Na Tabela 3] estdo detalhados todos os subproblemas relaxados.
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Figura 13 — Arvore de busca do exemplo numérico.

Solugdo invidvel para o problema (4.3)

x2 <2 x2 >3 Solugio vidvel (Eliminado por otimalidade)

PL4

zl = 3,167
2 =3
f=43

Eliminado por inviabilidade

x2 <3 x2 >4 Solucdo viavel (Eliminado por avaliagio)

Eliminado por inviabilidade Solucdo 6tima

Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 3 — Subproblemas relaxados do exemplo numérico.

minimize 6z, + 89
minimize 6z, + 8z sujeito a:  6x1 + Tz > 40
.. i) Z 2
PLO sujeito a:  6x1 + Tzo > 40 PL5 o < 4
To > 2 —
T1,19 >0 v <3
T1,29 > 0
minimize 6z, + 89
minimize 6z + 8x9 sujeito a:  6x1 + Tz > 40
sujeito a:  6x1 + Tz > 40 To > 2
PL1 To > 2 PL6 1 <4
<4 9 > 3
21,22 >0 x> 4
T1,29 > 0
minimize 6x; + 89
minimize 6z, + 8z sujeito a:  6x1 + Tz > 40
.. i) Z 2
sujeito a:  6x1 + Tz > 40 <4
PL2 2y > 2 PL7 =
2 > 5 To >3
1,29 > 0 n<3
’ - To < 3
T1,29 >0
minimize 6x1 + 8x9
minimize 6z + 8x9 sujeito a:  6x1 + Tz > 40
sujeito a:  6x1 4 Tz > 40 To > 2
g > 2 ry <4
PL3 2 < 4 PLS 2y >3
T < 2 4r1 <3
T1,T9 Z 0 i) Z 4
T1,T9 > 0
minimize 6x; + 8x»
sujeito a:  6x1 + Tzo > 40
To > 2
PL4 o < 4
i) Z 3
T1,2T9 > 0

Fonte: O Autor (2019).

Neste trabalho, as simulacdes foram realizadas no software ATOM, onde os cédigos foram

escritos na linguagem de programacdo Julia 0.6.3. Além da linguagem Julia, foi necessario

utilizar a linguagem JuMP 0.18, especificamente para escrever o problema de otimizacdo. A

JuMP também € uma linguagem em c6digo aberto, que permite o usudrio escrever uma grande

variedade de problemas de otimizacdo (linear, ndo linear, quadrético, semi-definido, inteiro-

misto, ndo linear inteiro-misto, entre outros) em uma sintaxe algébrica de alto nivel, ou seja,
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0 cbdigo € escrito de forma similar a0 modelo matematico criado, facilitando o seu entendi-

mento (DUNNING; HUCHETTE; LUBIN| 2017). A JuMP é uma Linguagem de Modelagem

Algébrica (LMA), onde as mais famosas nesse quesito sdo a GAMS e a AMPL, porém estas

sdo comerciais. Na Figura [T4] pode-se observar como o exemplo nimerico (52)) € escrito na
linguagem JuMP, ou seja, como sdo definidas as varidveis, a funcio objetivo, as restri¢cdes e os

comandos para obtencao da solugdo.

Figura 14 — Exemplo numérico escrito na linguagem JuMP.

Fonte: O Autor (2019).

Optou-se por utilizar o solver Couenne pois este também € em cddigo aberto, ainda que
outros solvers (a grande maioria deles comerciais) sdo mais eficientes na resolu¢do de proble-

mas de PNLIM (KRONQVIST et al.|[2019). Apesar do tamanho do problema (o sistema de 33

barras possui em torno de 16000 varidveis e 16000 restrigdes) e da dificuldade inerente a sua

nao convexidade, o Couenne conseguiu encontrar a solucao para os trés sistemas testados.
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5 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO E MODELO PARA ALOCACAO OTIMA DE
FILTROS HARMONICOS

O objetivo deste trabalho € demonstrar como se pode minimizar simultaneamente a distor-
¢do harmonica da rede e a quantidade de filtros que serdo empregados para isso. Dessa forma,
o problema possui mais de uma fung¢do objetivo, e por isso deve ser tratado como um problema
multiobjetivo. Matematicamente, um problema multiobjetivo € definido, segundo Belegundo e

Chandrupatla (2011}, como:

minimize f=[fi(x), fa(z), ..., fu(T)]

sujeito a:  g(x) > 0 (53)
h(z) =0
x €

Um conceito central para resolver problemas com mais de uma func¢ao objetivo é o conceito

do 6timo de Pareto.

5.1 CONCEITO DE OTIMALIDADE DE PARETO

Geralmente, em um problema multiobjetivo, suas fun¢des objetivo s@o conflitantes entre si.
Supondo um problema com duas fungdes, fi(z) e fo(x). Ao melhorar a funcéo f;(z), a fungéo
fo(z) piora, e vice-versa. O conceito do 6timo de Pareto serve para comparar as solugdes do
problema (SANTOS| 2017).

Uma solugdo z* € €2 é um 6timo de Pareto para o problema (53) se, e apenas se, existe um

vetor x € () que satisfaca as seguintes condi¢des:

a) fi(z*) < fi(z) Vi,i =1,2,...,n (asolugdo x* é melhor ou igual que = em todas as

fungdes objetivos);

b) fi(z*) < fj(xz) 34,1 < j < n(asolugdo z* é¢ melhor que x em pelo menos uma fungio

objetivo).

Em outras palavras, diz-se que o conjunto de solu¢des x* € dominante em relagdo ao con-
junto x. A Figura|l5|ilustra melhor este conceito da dominéncia, para um problema com duas

fungdes que precisa ser minimizado.
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Figura 15 — Ilustrag@o da curva de Pareto.

Fonte: Adaptado de Belegundo e Chandrupatlal (2011).

Seja Q' o espaco dos objetivos relacionados ao espago de busca ). Observa-se que as
solugdes a e b sdo dominantes em relagdo a c e d, visto que o valor das fungdes objetivos nesses
pontos € menor. Porém, a ndo domina b e vice-versa. Visto que o ponto a possui um valor
menor para f; que b, e um valor maior de f5. Entdo, a curva de Pareto é formada justamente ao
longo desses pontos de dominancia, e esta representada pela linha pontilhada.

Assim, uma das formas mais utilizadas para formar essa curva de Pareto é considerando

pesos para cada funcdo objetivo, como segue:

minimize wy fi(x) + wsy fo(x)
sujeitoa:  g(z) >0
(54)
h(z) =0
e
A Figura[16] adaptada de Belegundo e Chandrupatlal (2011)), ilustra como todo a curva de

Pareto € formada de acordo com a variacdo dos pesos. Porém, ressalta-se que a formacao

completa da curva s6 € possivel para problemas convexos (KOSKI, [1985; DEB, [2001).
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Figura 16 — Formacao da curva de Pareto através da variacdo dos pesos.

- 1

Minimize @y fj (x) +ws f7(x)

Fonte: Adaptado de Belegundo e Chandrupatlal (2011).

Este método é conhecido como Método da Soma Ponderada. De forma geral, ele pode ser

observado em (53):

n
minimize Z Wiy fin (T)
m=1

sujeitoa:  g(z) >0 (55)
h(x) =0
x e

sendo que os pesos devem respeitar as seguintes condi¢des:

n

a) Zwmzl;

m=1

Os pesos sdo atribuidos de acordo com o interesse ou o conhecimento do projetista em
relacdo ao problema em questdo. Como mencionado anteriormente, a depender da escolha dos
pesos, para um problema nio convexo, pode ocorrer que alguns 6timos de Pareto ndo sejam
encontrados. Neste trabalho, apesar do problema de otimizag¢do ser ndo convexo e de terem
sido testados diferentes pesos para a fungdo objetivo, foi possivel encontrar a solugdo 6étima do

mesmo.
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Porém, caso seja constatado a deficiéncia do Método da Soma Ponderada, pode-se utilizar
o método conhecido como Método de Restri¢des-¢ (DEB, 2001). Neste outro método, é suge-
rido que apenas um dos objetivos seja minimizado (ou maximizado), enquanto que os outros
objetivos se tornardo restri¢des de desigualdade do problema, que terdo seus limites estipulados
pelo projetista/usudrio. Por exemplo, para o problema da minimiza¢do simultinea da alocacdo
dos filtros e da distor¢cdo harmonica de tensao do sistema, pode-se considerar minimizar apenas
a distor¢cdo harmonica, enquanto que o nimero de filtros deve ser menor ou igual a certo valor

estipulado.

5.2 MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A seguir, encontra-se o0 modelo matematico proposto neste trabalho para a solugao do pro-
blema da alocagao 6tima dos filtros harmonicos. Considera-se um sistema com N barras. Este
modelo possui trés fungdes objetivos, cada uma com seu respectivo peso, wy,ws € ws. Além de
possuir restricdes de igualdade que sdo equagdes apresentadas anteriormente para determinar a
admiténcia do filtro passivo, equacdes do MIC para determinar as tensdes harmonicas nos bar-
ramentos e equagdes para o cdlculo da distor¢ao harmonica total. As restrigdes de desigualdade
sao limites de distorcao harmonica total estabelecidos no Médulo 8 dos PRODIST e existem
também limites sobre as ordens harmodnicas que os filtros estardo sintonizados. A varidvel bi-
ndria a; indica se um filtro foi ou ndo alocado na barra ¢, € o seu produto pela admitancia do
filtro y?i serd considerado para o cdlculo da nova matriz admitincia de barra. Observa-se que é
um problema complexo, dificil de ser solucionado, devido a sua ndo convexidade e ao elevado

numero de restri¢cdes e varidveis (reais e inteiras).
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N

minimize Z(wlDTTBi + wy DTTI; + wsay)

sujeito a:

i1
1
h .
_ i=1.2,..N h=351T, .
Ui Xepi | (M Xepi Xeyi

Yth — Ih h = 3,9, 7, ceey hmaI

1%
h "1
DTT3; = Y—="" x100%, i=12..,N h=39,15,..
g < 100%, (56)
h 'h2
DTTIizT’xmo%, i=1,2,..N h=5711,..

DTT3;, < DTT3;, i=1,2 .. N

DTTI, <DITTI; +1=1,2,...N

Y

bsiéhsié}_zsi i:]-aQ)'“aN

a; €{0,1} i=1,2 .. N



60

6 SIMULACOES E RESULTADOS

Para a obtencdo dos resultados, simulacdes foram realizadas em 3 sistemas diferentes. Inici-
almente, foi criado um alimentador hipotético de 4 barras, com o intuito de validar a modelagem
e o codigo computacional escrito na linguagem Julia. Apds essa validacdo, foram feitos testes
em outros dois sistemas obtidos na literatura. Um sistema de 17 barras obtido do trabalho de
Pamplona (2006)) e outro sistema de 33 barras obtido do trabalho de [Santos| (2017). Os dados
de linha, barra e espectro harmodnico das cargas nao lineares para os trés alimentadores podem
ser observados no apéndice desse texto.

E comum em problemas de alocacdio Gtima, escolher apenas algumas barras candidatas
onde poderdo ser instalados certos equipamentos. A razdo disso € para reduzir o nimero de
varidveis inteiras do problema, visto que uma grande quantidade de varidveis desse tipo (como
as varidveis bindrias a; e a frequéncia de sintonia dos filtros h;) acarreta em uma explosdo
combinatorial deixando o problema muito mais dificil de ser resolvido. Neste trabalho, as
barras candidatas foram escolhidas aleatoriamente, porém préximas entre si.

Para os sistemas de 4 e 17 barras a tensdo na subestacdo € igual a 12,5 kV, enquanto que
para o sistema de 33 barras essa tensdo € igual a 11 kV. Em todos os sistemas, considerou-se a
fase igual a 0° na barra da subestagdo (barra 0), a ordem harmo6nica maxima igual a 15, os filtros
eram compostos por apenas um maédulo capacitivo com poténcia reativa de 100 kvar e fator de
qualidade igual a 100. O modelo da carga linear utilizado foi o paralelo. Todos os dados dos
sistemas testados (dados de linhas, de barras e espectro das correntes harmonicas encontram-se

no Anexo desse texto).

6.1 SISTEMA DE 4 BARRAS

Inicialmente, o fluxo de harmonicos € calculado para verificar os niveis de distor¢ao harmo-
nica no sistema e proceder ao processo de otimizagdo caso necessdrio. Para o sistema de 4
barras, na Tabela@ encontram-se os valores das distor¢des nas barras do sistema, e observa-se
que, nas barras 2, 3 e 4, estes estdo muito acima do limite permitido. Como o sistema de 4
barras ndo possui harmonicas impares multiplas de 3, o peso referente a essas distor¢des, wy,
foi zerado. Sendo assim, dois testes foram realizados em relacio aos pesos da funcio objetivo.
Considerando a minimizagdo apenas do nimero de filtros, ou seja, w3 = 1. E, depois, conside-
rando a minimizacdo das distor¢des harmonicas impares ndo multiplas de 3, ou seja, wy = 1.

As barras candidatas para este sistema foram as barras 2, 3 e 4.
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Tabela 4 — Resultado do fluxo de harmonicos para o sistema de 4 barras.

Barra | DTTI (%)
1 0,714465
2 10,8996
3 11,8806
4 12,3663

Fonte: O Autor (2019).

Através do fluxo de carga, obteve-se as perdas técnicas (ativas e reativas) do sistema, que

podem ser observadas na Tabela[5]

Tabela 5 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas sem filtros para o sistema de 4 barras.

APt (W) | AQuorar(kvar)
2,690 44,110

Fonte: O Autor (2019).

6.1.1 Sistema de 4 barras - Primeiro caso: w, =0e w3 = 1

Neste teste, como a fun¢do objetivo visa minimizar apenas o nimero de filtros, ndo importa
o valor da distor¢ao harmodnica encontrada durante o processo de otimizagdo, desde que estejam
dentro dos valores maximos permitidos. Sendo assim, na Tabela [f] encontram-se a quantidade
de filtros alocados e suas respectivas ordens harmonicas e localizagdes no sistema. J4 na Figura
encontra-se a comparacao do valor da distor¢ao harmonica nao-multipla de 3, antes e depois

do processo de otimizacao.

Tabela 6 — Resultado da otimizagdo para o primeiro caso do sistema de 4 barras.

Filtro | Ordem Harmonica | Barra
1 132 3

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 17 — Distor¢des harmonicas ndo-muiltiplas de 3, para o sistema de 4 barras, com wy = 0 e w3 = 1, antes e
depois do processo de otimizagao.

[ Antss
[ Depois

DTTI (%)
T

Barra

Fonte: O Autor (2019).

Ap6s a alocagdo do filtro, o fluxo de carga foi novamente simulado para verificar as perdas

de poténcia, e estas podem ser observadas na Tabela[7]

Tabela 7 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas com filtro para o primeiro caso do sistema de 4 barras.

AR&otal (kW) AC?total (kvar)
2,656 42,995

Fonte: O Autor (2019).

Ou seja, houve uma pequena redu¢do em ambas as perdas.

6.1.2 Sistema de 4 barras - Segundo caso: w, =1 e w3 =0

Para este caso, prioriza-se a minimizac¢do da distor¢cao harmonica, ndo importando o nimero
de filtros a serem utilizados. Sendo assim, espera-se um maior nimero de filtros, visando redu-
zir a distor¢cdo harmonica do sistema. Apds o processo de otimizagdo, constatou-se que foram
alocados filtros em todas as barras candidatas, resultando em uma menor distorcao harmonica
em relagdo ao primeiro caso. Na Tabela [§] encontram-se a quantidade de filtros e suas respec-
tivas ordens harmdnicas e localizagdes no sistema, enquanto que na Figura [I8] encontra-se a
comparag¢do do valor da distor¢ao harmonica ndo-multipla de 3, antes e depois do processo de

otimizacao.
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Tabela 8 — Resultado da otimizagdo para o segundo caso do sistema de 4 barras.

Filtro | Ordem Harmoénica | Barra
1 132 2
2 72 3
3 112 4

Fonte: O Autor (2019).

Figura 18 — Distor¢gdes harmonicas ndo-multiplas de 3, para o sistema de 4 barras, com wg = 1 e w3 = 0, antes e

depois do processo de otimizagao.

DTTI (%)
T

[ Antss
[ Depois

Barra

Fonte: O Autor (2019).

Novamente, foi simulado o fluxo de carga para verificar a redu¢do das perdas do sistema.

Como esperado, houve uma reducio ainda maior, devido ao maior ndmero de filtros alocados

neste caso. O resultado pode ser observado na Tabela 9]

Tabela 9 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas com filtros para o segundo caso do sistema de 4 barras.

APtotal (kW)

AQiotar(kvar)

2,603

41,251

Fonte: O Autor (2019).

6.2 SISTEMA DE 17 BARRAS

O sistema de 17 barras também ndo possui harmonicas impares multiplas de 3. Por essa

razdo, os mesmos pesos foram considerados para as simulacdes referentes a ele. Para este
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sistema, os valores das distor¢des harmonicas nao-multiplas de 3 foram excedidas nas barras
12, 13, 14, 15, 16 e 17. Na Tabela [I0] encontram-se os valores dessas distor¢des em todas as

barras do sistema.

Tabela 10 — Resultado do fluxo de harmdnicos para o sistema de 17 barras.

Barra | DTTI (%)
1 0,23575
2 4,57005
3 4,67966
4 4,84057
5 4,86696
6 4,98429
7 5,00340
8 5,10738
9 5,10712
10 4,67964
11 5,49303
12 6,00750
13 6,00730
14 7,49598
15 7,95267
16 8,25290
17 8,25288

Fonte: O Autor (2019).

Para a alocagdo dos filtros nesse sistema, foram consideradas as barras 5, 6 € 7 como barras
candidatas.

Para este sistema, as perdas técnicas podem ser observadas na Tabela [TT]

Tabela 11 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas sem filtros para o sistema de 17 barras.

APtotal(k:VV) ACZtotalU{?va?ﬂ)
182,086 1366,49

Fonte: O Autor (2019).

6.2.1 Sistema de 17 barras - Primeiro caso: wy, = 0ew; =1

Considerando apenas a minimizacdo do numero de filtros, observa-se que, com apenas a
alocacdo de um filtro, o problema de otimizagao foi resolvido, deixando os limites de distor¢do
harmonica dentro dos valores estabelecidos nas normas técnicas. Na Tabela [12] encontra-se a
ordem harmonica e localizagdo do filtro no sistema. A Figura|l9|ilustra a comparagdo do valor

da distor¢do harmonica ndo-multipla de 3, antes e depois da alocag@o 6tima do filtro.



65

Tabela 12 — Resultado da otimizacdo para o primeiro caso do sistema de 17 barras.

Filtro | Ordem Harmonica | Barra
1 52 5

Fonte: O Autor (2019).

Figura 19 — Distor¢des harmdnicas ndo-multiplas de 3, para o sistema de 17 barras, com wy = 0 e w3 = 1, antes
e depois do processo de otimizacio.
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Na Tabela [13] encontram-se as perdas do sistema apds o processo de otimizagdo com a
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Fonte: O Autor (2019).

alocacdo do filtro passivo.

Tabela 13 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas com filtro para o primeiro caso do sistema de 17 barras.

APiotat(FW) | AQuotar (kvar)
181,534 1361,666

Fonte: O Autor (2019).

6.2.2 Sistema de 17 barras - Segundo caso: wy; = 1 e ws =0

Novamente, foi priorizada a reducdo da distor¢ao harmonica, e o resultado foi similar ao
sistema de 4 barras. Foram alocados filtros em todas as barras candidatas, o que propiciou uma

distor¢cao harmdnica menor do que no caso em que se buscava minimizar apenas o nimero de

filtros.
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Na Tabela [I4] pode-se observar o resultado da otimizagdo, onde foram alocados filtros em
todas as barras candidatas. E a Figura 20]ilustra o valor da distor¢do harmdnica do sistema,

antes e apos a alocacao dos filtros.

Tabela 14 — Resultado da otimizagao para o segundo caso do sistema de 17 barras.

Filtro | Ordem Harmoénica | Barra
1 112 5
2 54 6
3 7° 7

Fonte: O Autor (2019).

Figura 20 — Distor¢des harmonicas ndo-miiltiplas de 3, para o sistema de 17 barras, com ws = 1 e w3 = 0, antes
e depois do processo de otimizacio.
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Fonte: O Autor (2019).
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Para esta solucdo, a funcio objetivo (somatorio das distor¢des nas barras) possui um valor
de 29,846%. Antes de encontrar a solucdo global, o solver encontrou diversas solugdes (lo-
cais), mostrando como o método Branch-and-Bound vai buscando solugdes até que o 6timo
global seja encontrado. Por exemplo, uma das solu¢des encontradas, que possuia um valor de
30,719%, alocava os filtros nas barras 5, 6 e 7, nas ordens harmonicas 11%, 5* e 7, respectiva-
mente.

A Tabela [I5] contém os valores das perdas do sistema ap6s a alocagdo dos trés filtros sinto-

nizados.
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Tabela 15 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas com filtros para o segundo caso do sistema de 17 barras.

A]Dtotal(kvv) AQtoml(kU@T)
180,261 1352,147

Fonte: O Autor (2019).

6.3 SISTEMA DE 33 BARRAS

O sistema de 33 barras possui duas cargas nao lineares, e 0s seus respectivos espectros pos-
suem tanto harmonicas impares multiplas de 3 quanto impares ndao-multiplas de 3. Novamente,
foram feitos duas andlises, uma considerando a minimizac¢ao do nimero de filtros, e outra consi-
derando a minimizag¢ao das distor¢des harmonicas. Os limites das distor¢des impares multiplas
de 3 foram excedidos nas barras 8, 9, 10, 11, 30, 31, 32 e 33, enquanto os limites das distor¢des
impares nao-multiplas de 3 foram excedidos nas barras 9, 10, 11, 30, 31, 32 e 33. Neste sistema,
as barras candidatas foram as 7, 8, 9 e 10.

As perdas técnicas do sistema podem ser observadas na Tabela [I6]

Tabela 16 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas sem filtros para o sistema de 33 barras.

APt (W) | AQuorar(kvar)
1385,291 395,617

Fonte: O Autor (2019).

6.3.1 Sistema de 33 barras - Primeiro caso: w; =0, wy =0ew; =1

No caso da minimizacdo do nimero de filtros harmdnicos, foram necessarios dois filtros
para colocar os limites de distor¢do dentro dos valores aceitdveis. A causa disso, é que as
cargas ndo lineares possuem em seu espectro harmonicos, tanto valores impares multiplos de 3
quanto fmpares nao-multiplos de 3. Na Tabela[I7|encontram-se as ordens harmdonicas dos filtros
alocados no sistema. As Figuras 21] e [22] ilustram a comparagdo dos valores das distor¢oes
harmonicas multiplas e ndo-multiplas de 3, antes e depois da alocagdo dos filtros. Observa-se
que, para o caso das distor¢des harmonicas multiplas de 3, o valor ficou préoximo do limite

permitido em algumas barras, como as 10 e 11.

Tabela 17 — Resultado da otimizacao para o primeiro caso do sistema de 33 barras.

Filtro | Ordem Harmonica | Barra
1 52 7
2 32 10
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 21 — Distor¢gdes harmonicas multiplas de 3, para o sistema de 33 barras, com w; = 0, wy = 0 e w3 = 1,
antes e depois do processo de otimizacao.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 22 — Distor¢des harmdnicas ndo-multiplas de 3, para o sistema de 33 barras, com w1 = 0, ws = 0ews = 1,
antes e depois do processo de otimizagao.
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Fonte: O Autor (2019).

Na Tabela [1§] encontram-se as perdas do sistema apds o processo de otimizagdo com a

alocacdo dos dois filtros passivos.
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Tabela 18 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas com filtros para o primeiro caso do sistema de 33 barras.

A]Dtotal(kvv) AQtoml(kU@T)
1353,611 387,007

Fonte: O Autor (2019).

6.3.2 Sistema de 33 barras - Segundo caso: w; = 0,5, ws = 0,5 e w3 =0

Para o caso da minimizacdo das distor¢des harmonicas, com pesos iguais para ambas, foi
necessario colocar um critério de parada menos rigoroso no solver Couenne, visto que o tempo
de processamento para encontrar o 6timo global nesse problema se tornou muito grande, de-
vido ao elevado nimero de varidveis do problema. Este critério de parada € um aumento do gap
entre a melhor solu¢do encontrada até o momento e a melhor solucio possivel. Para realizar
esse procedimento, cria-se um arquivo com o nome couenne.opt (a extensao .opt indica que €
um arquivo de opg¢des do Couenne), que deve ser colocado na mesma pasta em que se encontra
o0 arquivo que serd simulado. O gap considerado foi de 20% (lembrando que sem esse critério
de parada mais rigoroso, o método Branch-and-Bound continua buscando soluc¢des até o 6timo
global, ou seja, quando esse gap € igual a 0). O comando que deve ser acrescentado nesse ar-

quivo, é:

allowable_fraction_gap 0.20

Assim, na Tabela [I9] encontram-se as ordens harménicas dos filtros alocados no sistema.
As Figuras 23] e 24] ilustram a comparagdo dos valores das distor¢des harmonicas multiplas e
nao-multiplas de 3, antes e depois da alocag@o dos filtros. Houve uma pequena reducdo das
distor¢des multiplas de 3, em comparacdo ao primeiro caso, € uma reducio consideravel das

distor¢des nao-multiplas de 3.

Tabela 19 — Resultado da otimizacao para o segundo caso do sistema de 33 barras.

Filtro | Ordem Harmonica | Barra
1 132 7
2 7? 8
3 54 9
4 34 10

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 23 — Distor¢des harmodnicas multiplas de 3, para o sistema de 33 barras, com w1 = 0,5, we = 0,5 e
ws = 0, antes e depois do processo de otimizacdo.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 24 — Distor¢des harmdnicas ndo-multiplas de 3, para o sistema de 33 barras, com w; = 0,5, wy = 0,5 ¢
ws = 0, antes e depois do processo de otimizacao.
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Fonte: O Autor (2019).

Novamente, foram alocados filtros em todas as barras, como nos outros sistemas quando
se buscava minimizar o somatdrio das distor¢des harmonicas. A razdo disso € que a varidvel

bindria que representa a alocagdo de um filtro possui peso zero.
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Por fim, para esse segundo caso, a Tabela[20] contém os valores das perdas técnicas apds a

alocacao dos filtros.

Tabela 20 — Perdas totais de poténcias ativas e reativas com filtros para o segundo caso do sistema de 33 barras.

APtotal(kvv)

AQiotar(kvar)

1324,132

379,063

Fonte: O Autor (2019).
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentado o método da Soma de Poténcias, que € bastante eficaz para
a solucdo de fluxo de poténcia em sistemas radiais de distribuicdo. Constatou-se como as car-
gas nao lineares aumentam o nivel de distor¢cdo harmdnica do sistema. O método da Injecao
de Correntes foi utilizado para calcular o valor das tensdes harmonicas nas barras do sistema
e, consequentemente, foram calculados os indices de distor¢des harmonicas que foram com-
parados com valores estabelecidos em normas técnicas. Com o intuito de reduzir os niveis de
distor¢do, foi apresentada uma forma para solucionar esse problema de maneira 6tima, através
do algoritmo Branch-and-Bound, visto que o modelo matematico do problema € de natureza
ndo convexa e possui varidveis reais e inteiras.

O problema foi abordado de forma multiobjetiva, ou seja, se buscou minimizar uma ou
mais parcelas de uma func¢do objetivo. O método da soma ponderada foi utilizado e foram
considerados pesos que representavam casos extremos na solu¢do do problema. No caso da
minimizac¢ao do ndmero de filtros, o tempo de processamento se torna muito menor, visto que
menos nds da drvore de busca sdo resolvidos até que a solugdo seja encontrada. Outra vantagem
que pode ser constatada na minimiza¢do do ndmero de filtros é que o investimento financeiro
para a aquisicao deles serd menor. Porém, no caso da minimizac¢do das distor¢des, uma solugao
mais segura ¢ encontrada, no que tange uma possivel ultrapassagem dos limites de distor¢ao,
caso novas cargas nao lineares sejam inseridas no sistema.

Durante a elaboragdo do trabalho, observou-se uma caréncia de literatura que abordem a
alocacdo 6tima de filtros harmonicos utilizando técnicas deterministicas. Uma das possiveis
razoes, € o longo tempo de processamento e recursos computacionais que sao necessarios para
esse tipo de algoritmo encontrar a solu¢ao de problemas ndo convexos com muitas varidveis.
Para contornar essa deficiéncia, no sistema de 33 barras, se fez necessdrio aumentar o gap de
proporcionalidade para interromper o algoritmo antes dele encontrar o 6timo global. Mesmo
assim, todos os problemas foram solucionados de maneira satisfatoria.

Além da reducdo das distor¢cdes harmonicas de tensdo, que era o principal objetivo desse
trabalho, foram encontradas reducdes nas perdas de poténcias ativas e reativas de todos os
sistemas apos a alocacdo dos filtros, indicando outra grande vantagem na instalagdo dos filtros,

que pode reduzir os custos de operagdo do sistema a longo prazo.
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7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Segue uma breve lista de sugestdes para trabalhos futuros:

a) modificar o modelo matematico, afim de incluir novas variaveis de decisdo (como o nu-
mero de mdédulos capacitivos que irdo compor o filtro), ou ainda, incluir mais ordens

harmonicas para o estudo;

b) considerar custos na alocagdo dos filtros, para minimizar o investimento financeiro que

serd realizado para resolver o problema;

c¢) realizar um estudo comparativo entre métodos deterministicos e heuristicos para a solu¢ao

do problema;
d) modificar o método para solucdo do fluxo de poténcia, afim de incluir sistemas malhados;

e) realizar a alocacdo 6tima de dois equipamentos simultaneamente, como, por exemplo, 0s
filtros passivos para reducao da distor¢ao harmonica e dispositivos FACTS para controle

de poténcia do sistema.
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ANEXO A - DADOS DO SISTEMA DE 4 BARRAS

O sistema de 4 barras foi criado com o intuito de validar o cddigo escrito na linguagem

Julia, visto que possui um menor nimero de varidveis, sendo mais rdpida a sua execucao.

Os dados de linha podem ser observados na Tabela 21| e os dados de barra (cargas lineares,

nao-lineares e banco de capacitores) estdo na Tabela Na Tabela 23| encontra-se o espectro

harmonico da carga ndo-linear.

Tabela 21 — Dados de linha para o sistema de 4 barras.

De | Para | L (km) | R (2/km) | X (€2/km)
0 1 1,402 | 0,005783 | 0,06345
1 2 1,278 | 0,052551 | 0,98516
2 3 0,553 | 0,068359 | 0,20013
3 4 0,392 | 0,099001 | 0,27224

Tabela 22 — Dados de barra para o sistema de 4 barras.

Fonte: O Autor (2019).

Barra | Plin (kW) | Qlin (kvar) | Pnlin (kW) | Qnlin (kvar) | Qshunt (kvar)
1 200 120 0 0 0
2 0 0 1500 1330 0
3 200 120 0 0 500
4 400 240 0 0 500

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 23 — Dados do espectro harmonico da carga ndo linear para o sistema de 4 barras.

Ordem Harmonica | Valor(%)Z(graus)

3 0£0

5 27/-34,8

7 12,110,9

9 020

11 10,1£-6,45

13 8,9/88,6

15 0£0

Fonte: O Autor (2019).
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ANEXO B - DADOS DO SISTEMA DE 17 BARRAS

O alimentador de 17 barras, foi originalmente concebido por (Grady, Samotyj e Noyola

(1992). Neste texto, ele foi adaptado do trabalho de Pamplona (2006), aumentando-se o valor

das poténcias das cargas ndo lineares, com o intuito de aumentar o valor das distor¢des harmo-

nicas, afim de deixar o sistema mais critico, for¢cando a instalacdo dos filtros. Os respectivos

dados de linha, de barra e do espectro harmonico da carga nao-linear, podem ser observados nas

Tabelas [24] 25| e 26] respectivamente.

Tabela 24 — Dados de linha para o sistema de 17 barras.

De | Para | L (km) | R (2/km) | X (£2/km)
0 1 1,342 | 0,007813 | 0,05375
1 2 1,234 | 0,048750 | 1,05516
2 3 0,318 | 0,067344 | 0,18813
3 4 0,443 | 0,093906 | 0,26203
4 5 0,223 | 0,049375 | 0,13781
5 6 0,661 | 0,140000 | 0,39094
6 7 0,218 | 0,046094 | 0,12875
7 8 0,455 | 0,268750 | 0,33125
8 9 0,568 | 0,635938 | 0,47703
3 10 | 0,451 | 0,266563 | 0,34516
2 11 | 0,769 | 0,454688 | 0,58875
11| 12 | 0,587 | 0,347188 | 0,44953
12 | 13 1,269 | 0,750469 | 0,97156
12 | 14 | 1,053 | 0,622656 | 0,80625
14 | 15 | 0,769 | 0,454688 | 0,58875
14 | 16 | 0,985 | 0,582344 | 0,71766
16 | 17 | 0,583 | 0,345000 | 0,42500

Fonte: O Autor (2019).



Tabela 25 — Dados de barra para o sistema de 17 barras.

Barra | Plin (kW) | Qlin (kvar) | Pnlin (kW) | Qnlin (kvar) | Qshunt (kvar)

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 200 120 0 0 600
4 400 250 0 0 600
5 1500 930 0 0 600
6 0 0 3000 2260 1800
7 800 500 0 0 0

8 200 120 0 0 600
9 1000 620 0 0 0
10 500 310 0 0 0
11 1000 620 0 0 600
12 300 190 0 0 600
13 200 120 0 0 0
14 800 500 0 0 0
15 500 310 0 0 600
16 1000 620 0 0 600
17 200 120 0 0 0

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 26 — Dados do espectro harmdnico da carga nao linear para o sistema de 17 barras.

Ordem Harmonica | Valor(%)Z(graus)

3 020

5 20£-67,8

7 13,4/11,9

9 0£0

11 9,11£-7,13

13 7,7/68,6

15 020

Fonte: O Autor (2019).
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ANEXO C - DADOS DO SISTEMA DE 33 BARRAS

O alimentador de 33 barras foi originalmente concebido por|Chis, Salama e Jayaram| (1997).
Neste texto, ele foi adaptado do trabalho de |Santos| (2017), e pode ser observado na Figura
25] Foram incrementados os valores das poténcias das cargas ndo lineares, com o intuito de
aumentar o valor das distorcdes harmonicas, afim de deixar o sistema mais critico, forcando
a instalacdo dos filtros. E também foi considerado diferentes espectros harmonicos para as
cargas nao lineares. Os respectivos dados de linha, de barra e do espectro harmdnico das cargas

nao-lineares podem ser observados nas Tabelas [27] 28| e [29] respectivamente.

Figura 25 — Alimentador com 33 barras.
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14 29
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12 27
0123L56'?B‘31ID’1:I
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16 30
3
| 20 33
26 25 2% B N x
- tr 1 1T 1
22

Fonte: O Autor (2019).



Tabela 27 — Dados de linha para o sistema de 33 barras.

De | Para | L (km) | R (2/km) | X (£2/km)

0 1 0,600 0,195 0,08
1 2 0,550 0,195 0,08
2 3 0,550 0,299 0,083
3 4 0,500 0,299 0,083
4 5 0,500 0,299 0,083
5 6 0,600 0,524 0,09
6 7 0,400 0,524 0,09
7 8 0,600 0,524 0,09
8 9 0,400 0,524 0,09
9 10 | 0,250 0,524 0,09
10| 11 | 0,200 0,524 0,09
2 12 | 0,300 0,524 0,09
12 | 13 | 0,400 0,524 0,09
13 | 14 | 0,200 0,524 0,09
14| 15 | 0,100 0,524 0,09
5 16 | 0,600 0,299 0,083
16 | 17 | 0,550 0,299 0,083
17 | 18 | 0,550 0,378 0,086
18| 19 | 0,500 0,378 0,086
19 | 20 | 0,500 0,378 0,086
20 | 21 | 0,500 0,524 0,09
21 | 22 | 0,500 0,524 0,09
22 | 23 | 0,600 0,524 0,09
23 | 24 | 0,500 0,524 0,09
24 | 25 | 0,250 0,524 0,09
25 | 26 | 0,200 0,524 0,09
6 | 27 | 0,300 0,524 0,09
27 | 28 | 0,300 0,524 0,09
28 | 29 | 0,300 0,524 0,09
9 | 30 | 0,300 0,524 0,09
30 | 31 | 0,400 0,524 0,09
31 | 32 | 0,300 0,524 0,09
32| 33 | 0,200 0,524 0,09

Fonte: O Autor (2019).



Tabela 28 — Dados de barra para o sistema de 33 barras.

Barra | Plin (kW) | Qlin (kvar) | Pnlin (kW) | Qnlin (kvar) | Qshunt (kvar)
1 257,6 159,6 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 257,6 159,6 0 0 0
4 257,6 159,6 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 257,6 159,6 0 0 0
8 257,6 159,6 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 176,0 79,6 3400,0 2500,0 0
11 131,5 80,6 0 0 0
12 74,9 46,8 0 0 0
13 74,9 46,8 0 0 0
14 0 0 3900,0 3150,0 0
15 15,12 8,4 0 0 0
16 257,6 159,6 0 0 0
17 257,6 159,6 0 0 0
18 257,6 159,6 0 0 150,0
19 257,6 159,6 0 0 0

20 257,6 159,6 0 0 0
21 257,6 159,6 0 0 0
22 257,6 159,6 0 0 0
23 176,0 79,6 0 0 0
24 257,6 159,6 0 0 0
25 257,6 159,6 0 0 150,0
26 131,5 81,6 0 0 0
27 90,0 57,6 0 0 0
28 90,0 57,6 0 0 0
29 90,0 57,6 0 0 50,0
30 57,45 34,78 0 0 0
31 57,45 34,78 0 0 0
32 57,45 34,78 0 0 0
33 57,45 34,78 0 0 0

Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 29 — Dados do espectro harmdnico das cargas nao lineares para o sistema de 33 barras.

Valor(%)Z(graus)
Ordem Harmonica | Carga 1 Carga 2
3 50£817,5 57/33,9
5 33/-67,8 | 38£-37,2
7 16,0£11,9 | 16,9/8,2
9 14,320 14,3/1
11 12,0£-7,13 | 12,3£7,13
13 9,1£68,6 | 8,1/88,6
15 7,720 6,7/5

Fonte: O Autor (2019).
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