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ABSTRACT

For analysis of industrial growth and in particular the Industrial Pole of Manaus (PIM), need to get mathematical tools that
facilitate the specialist to make decisions about the selection and sizing of harmonic filters that provide neutralize the harmful
effects of harmonics generated by nonlinear loads industry and achieve compliance with the standards of the relevant power
quality standards. The article aims to develop a mathematical method and a computer tool (Evolutionary Computation -
NSGA 1) for the selection of configuration parameters and design a set of passive harmonic filters for industrial electrical
systems. The methodology was discussed the optimization problem of harmonic compensation through passive filters was
formulated as a multiobjective problem that considers both the goals of reducing harmonic distortion as the economic
effectiveness of the project considering the characteristics of the Brazilian rates. The results show from the analysis of
several practical examples show the advantages of the method developed so that the developed computational tool has
several new features like: not only calculates the parameters that characterize the filters, as well as select the type of
configuration and the number of filter branches in each candidate bar according to a set of pre-established configurations;
They have implemented two standards for the evaluation of power quality restrictions (PRODIST-Module 8 v.6 2015 and
IEEE 519-92).

Keywords: Evolutionary Computation, Harmonic Impact, Quality Electric Power and Distribution of Electric Power.

Projeto multicritério de filtros harménicos passivos para instalacdes industriais utilizando
técnicas de computacao evolucionaria

RESUMO

Para analise do crescimento industrial e em especial, o Polo Industrial de Manaus (PIM), sdo necessarios obter ferramentas
matematicas que facilitem ao especialista tomar decisdes sobre a selecdo e dimensionamento dos filtros harménicos que
proporcionam neutralizar os efeitos prejudiciais dos harmdnicos gerados pelas cargas ndo lineares da industria e alcancar
conformidade com os padrBes das normas de qualidade de energia correspondentes. O objetivo artigo é desenvolver um
método matematico e uma ferramenta computacional (Computacdo Evolucionaria — NSGA Il) para a sele¢do da
configuracdo e pardmetros do projeto de um conjunto de filtros harmdnicos passivos para sistemas elétricos industriais.
Como metodologia foi abordado o problema de otimiza¢do da compensagdo de harmdnicos por meio de filtros passivos foi
formulado como um problema multiobjetivo que considera tanto os objetivos da reducdo da distor¢do harmdnica como da
efetividade econdmica do projeto considerando as caracteristicas das tarifas brasileiras. Os resultados mostram a partir da
analise de varios exemplos praticos, mostram as vantagens do método desenvolvido tanto que a ferramenta computacional
desenvolvida tem vérias novidades como: ndo s6 calcula os pardmetros que caracterizam os filtros, como também seleciona
0 tipo de configuracdo e o nimero de ramos do filtro em cada barra candidata de acordo com um conjunto de configuragdes
pré-estabelecidas; tém implementada duas normas para a avaliagdo das restricdes de qualidade de energia (PRODIST-
Maddulo 8 v.6 2015 e IEEE 519-92).

Palavras-Chave: Computacdo Evolucionaria, Impactos Harménicos, Qualidade de Energia Elétrica e Distribuicdo de
Energia Elétrica.

I. INTRODUCAO
harménicos onde se destacam fundamentalmente as cargas

Os sistemas elétricos modernos contém uma grande no lineares empregadas nas indUstrias, nas instalagdes
quantidade de fontes contaminantes ou produtores de comerciais e residenciais [1][2].
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As fontes contaminantes de média e alta poténcia
geralmente se concentram nos sistemas elétricos industriais.
Entre estas se incluem conversores estaticos de poténcia e
fornos de arco elétrico.

Em instalagdes comerciais e residenciais, s&o
empregadas uma grande quantidade de cargas ndo lineares
de pequena poténcia, que devido a seu grande nimero nao
podem ser desprezadas, como fonte de distor¢do. Este é o
caso de equipamentos eletrodomésticos e de escritorio,
lampadas de descarga, entre outros.

Os harmdnicos injetados no sistema elétrico pelas cargas
ndo lineares produzem efeitos: nos préprios sistemas
elétricos de poténcia e nas cargas elétricas conectadas a
estes, assim como nos sistemas de comunicacdes.

Todos os efeitos dos harmdnicos em sistemas de
poténcia sdo prejudiciais e entre eles pode-se citar: 1) A
possivel existéncia de ressonancias série e paralelo, que
contribuem para a amplificagdo dos harménicos e seus
efeitos; 2) Reducdo da eficiéncia do sistema, aumentando as
perdas nos sistemas de geracéo, transmissdo e distribuicdo
de energia; 3) O envelhecimento prematuro do isolamento
dos componentes da rede elétrica e, conseqlientemente,
reducdo da sua vida util e 4) O mau funcionamento do
sistema ou quaisquer de seus componentes.

Um dos fenbmenos mais prejudiciais associados com a
presenca dos harmonicos é a possibilidade de ocorréncia de
ressonancia no circuito elétrico. Como a maioria dos
elementos existentes nos sistemas de poténcia como:
transformadores, maquinas rotativas, etc. tém carater
indutivo, a presenca de bancos de capacitores para
compensar o fator de poténcia ou o préprio efeito capacitivo
das linhas de poténcia pode interagir com os elementos
indutivos do circuito de forma que a determinadas
freqiiéncias sdo iguais as reatancias indutivas e capacitivas
equivalentes causando uma condicao de ressonancia em que
podem aparecer altos valores de tensdo e de corrente, que
afetam o funcionamento correto do sistema e podem causar
falhas nos equipamentos.

Os filtros harmdnicos sdo dispositivos ativos ou
passivos, cuja missdo € de evitar a circulacdo dos
harménicos pelo sistema elétrico de poténcia para impedir a
ocorréncia de ressonéncias prejudiciais e evitar outros
efeitos indesejaveis que podem ocorrer. Apesar dos filtros
ativos terem caracteristicas de desempenho melhores que 0s
passivos, estes Ultimos ainda sdo mais usados que 0s
primeiros. E preciso ter ferramentas mateméticas que
facilitem ao especialista tomar decisGes sobre a sele¢éo e
dimensionamento dos filtros harmbnicos necessarios para
neutralizar os efeitos prejudiciais dos harménicos gerados
pelas cargas ndo lineares da inddstria e alcancar
conformidade com os padrdes das normas de qualidade da
energia correspondentes.

Além disso, como os filtros harménicos passivos tém a
capacidade de filtragem e também de gerar poténcia reativa
a rede, estes meios sdo eficazes compensadores de poténcia
reativa e, portanto, podem conseguir uma economia
significativa no faturamento de energia elétrica consumida
por essas instalag@es industriais.

II. NORMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA
As normas de qualidade de energia compreendem
um conjunto de regulacBes que estabelecem os limites de
qualidade que o sistema elétrico deve cumprir para oferecer
um bom servico elétrico aos consumidores.
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Existem normas internacionais e nacionais para o
controle da distor¢do das formas de onda de tensdo e
corrente. Entre as primeiras destacam-se: a [3][4][5].

Vale ressaltar que a estrita observancia dos limites
recomendados pelas hormas ndo necessariamente eliminam
0s problemas, particularmente quando os sistemas estdo
operando perto dos limites [6].

11.1 NORMA IEC 61000-3-6 DE COMPATIBILIDADE
ELETROMAGNETICA

A série 61000 da IEC (Comissdo Eletrotécnica
Internacional) compreende um amplo conjunto de
regulacdes sobre a qualidade de energia. Em particular, a [4]
estabelece os limites de emissdo de harmdnicos para as
instalagdes conectadas a sistemas elétricos de poténcia. Para
a tensdo elétrica esta norma define:

1) A Distorcdlo Harménica Total de Tensdo
(% THDV). Calculada como a relacéo entre a tensdo rms dos
harménicos superiores considerados e a tensdo fundamental
(V4), apresentado em (1).

0

2V &)
%THDV =12 100

1

2) A Distorcdo Harmdnica Individual de tensdo de
ordem h (%IHDV,). Calculada como a relagdo entre a
tensdo de um harmdnico individual (V) e a tensdo
fundamental de acordo com (2).

Vh
%IHDV, =—"100 @
V1

A referéncia (IEC/TR 61000-3-6, 2008) estabelece
dois tipos de limites: (1) niveis de compatibilidade como é
mostrado na Tabela 1 e (2) niveis de planejamento, como
apresentado na Tabela 2. Quando as emissdes de
harmdnicos das cargas ndo lineares ndo superam 0s niveis
de compatibilidade estabelecidos, assegura-se uma boa
qualidade de energia. Por outro lado, os niveis de
planejamento (mais restritivos que os de compatibilidade)
sdo seguidos como guias para o0 planejamento do sistema e
0S mesmos asseguram o0 cumprimento dos niveis de
compatibilidade.

Tabela 1 — Niveis de compatibilidade para as tensdes
harmdnicas individuais em redes de baixa (BT) e média
tensdo (MT).

Impares niomiltiplas de3 | Impares miltplas de 3 Pares

Otdem de Tensdo Ordemde | Tems@o | Ordemde Tensdo
Hamomico | Hamomiea | Hamonico | Hamonice | Hamomico | Harmonica

h % h % i %

j ] 3 3 2 2

] j ] 13 4 1

11 35 1 04 ] 03

13 3 pil 03 § 03
1T<h<48 | 227(17h)-027 | 2 <h<43 02 W0=h=30| 02510+ 023

Fonte: (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

Os limites de harmonicos de tensdo sdo estabelecidos
para evitar os efeitos nocivos dos harmbnicos em regime
permanente e em curto prazo que se define como:

1) Efeitos de regime permanente sdo relacionados
fundamentalmente a efeitos térmicos em capacitores, cabos,



(aulluo) 8220-2¥¥2 NSSI — T00 TOA "€000 'P3

Jandecy et al./ ITEGAM-JETIA Vol.01, N° 03, pp.52-60. Setembro, 2015

transformadores, motores e outros, e sdo medidos em média
a intervalo de 10 minutos.

2) Efeitos a curto prazo que se manifestam em
equipamentos eletrénicos sensiveis a niveis de harmdnicos
tendo como intervalo de interesse para registro a faixa de 3
segundos ou menos.

O nivel de compatibilidade do THDV para média e
baixa tensdo € de 8% para harmOnicos de regime
permanente (intervalos de 10 minutos) e de 11% para
harmdnicos de curta duragdo (intervalos menores que 3
segundos).

Os limites de compatibilidade da Tabela 1 e de
planejamento da Tabela 2 para as tensdes harmdnicas
individuais sdo validos para harménicos estacionarios. Estes
limites devem ser modificados pelo fator K, para ser

utilizados com harménicos de curta duracéo conforme (3).

h-5

K,,=13+07—
45

®)

Tabela 2 — Niveis de planejamento para tensdes harmonicas individuais em redes de média (MT), alta (AT) e extra-alta tensdo (EHT).

impares ndo multiplas de 3 impares multiplas de 3 Pares
Ordem de Tensdo Ordem de Tensdo Ordem de Tensdo
Harmonico Harmonica h % Harmdnico| Harménica |Harménico Harmonica %

h h % h

MT AT-EHT MT | AT-EHT MT AT-EHT

5 5 2 3 4 2 2 1.8 14

7 4 2 9 1.2 1 4 1 0.8

11 3 15 15 0.3 0.3 6 0.5 0.4

13 2.5 15 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4
17<h<49(1.9(17/h)-0.2|1.2(17/h) |21 <h <45]| 0.2 0.2 10 <h < 500.25(10/h)+0.22 | 0.19(10/h)+0.16

Fonte: (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

Esta norma ndo estabelece explicitamente limites para
a distorcdo da corrente no PCC, no entanto, a mesma
contempla a possibilidade de converter os limites de
distorcdo para a tensdo em limites de distor¢do para a
corrente ao utilizar a impedancia em frequéncias harménicas
do sistema externo de energia.

11.2 NORMA |EEE Std. 519 —92.

Essa norma é chamada de “praticas recomendadas e
requisitos da norma [3] para o controle de harménicos em
sistemas elétricos de poténcia". E caracterizada por
estabelecer os limites para ambos, ndo sé a distor¢do da
tensdo fornecida pelo distribuidor, como também a corrente
de carga do consumidor [3].

Limites de harmonicas da norma [3] foram
estabelecidas para 0 PCC (Figura 1) entre a concesssionaria
e varios consumidores. Assim, este é 0 ponto em que outros
consumidores podem ser alimentados.

PEC

/s

L

Consumidor em esmudo
Outros

consumidores

Sistema extemo

A

Outros llk

consumidares

Sistema extemo

Consumidor em estudol

Figura 1: Ponto de conexdo comum (PCC).

Do ponto de vista da distorcdo da tensdo, a
concessiondaria é responsavel por manter a qualidade da
forma de onda de tensdo no PCC, abaixo dos limites
maximos de regime permanente apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Limites de distor¢do de tensdo

Tensédo Distorcédo Distorcédo Total
No PCC Individual de Tensédo
de Tensdo (%) THDV (%)
V<69 kV 3.0 5.0
69kV<V<I161kV 15 25
V > 161 kV 1.0 1.5

Fonte: IEEE Std. 519-92.

Estes limites devem ser cumpridos para a pior condicéo
de operacéo do sistema com duragdo mais de uma hora. Para
periodos de curto prazo, durante as condicdes iniciais ou
transitorias, esses limites podem ser ultrapassados em 50%.
Os limites de distorcdo de corrente especificados na Tabela
4, dependem da relacdo que existe entre a carga do
consumidor (I.) e a corrente de curto-circuito (Isc) no PCC.
Um elevado Isc/l, significa que o sistema tem uma maior
imunidade para absorver as emissfes de harmdnicas da
carga e dessa forma pode admitir niveis de distorcao
harmdnicos mais elevados. Os limites de correntes
harménicas sdo  estabelecidos pelos indicadores
apresentados a seguir:

1) A distor¢do da demanda total (%TDD), calculada
como a razdo entre a corrente rms de harmdnicos mais
elevados considerados e a corrente de carga maxima
conforme equacédo (4).

2. 1n (4)

%TDD = h;;100

-

2) Distorcdo harmdnica individual da demanda
(IDDp%), calculada como a relagdo entre a corrente de um
harmonico individual () e a corrente de carga maxima de
acordo com equacéo (5).

54



Jandecy et al./ ITEGAM-JETIA Vol.01, N° 03, pp.52-60. Setembro, 2015

Tabela 5: Terminologia

O objetivo desta norma é estabelecer os procedimentos
relativos a qualidade da energia elétrica (QEE), abordando a
qualidade do produto e a qualidade do servico prestado. Para
a qualidade do produto, este médulo define a terminologia,
caracteriza os fendmenos, parametros e valores de referéncia
relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e
as perturbagdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem & ANEEL fixar padrfes para
os indicadores de QEE.

g %IDD, = -1100 (5) Identificacdo da Grandeza Simbolo
= I L Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordemh | DIT,%
S Tabela 4: Limites de distorgéo da corrente no PCC. Distorgao harmonica total de tensao DTT%
< _ _ Tensdo harmdnica de ordem h Vi,
) V=69%kV Ordem harménica h
5 LA, |h<11|11=h<17|17=h<23|23<h<35|35<h|TDD Ordem harménica maxima hmax
b= <20 40 20 15 06 03 | 50 Ordem harmdnica minima hmin
r 2050 | 70 33 25 1.0 05 | 80 Tensédo fundamental medida V,
) ;
& 50100 | 100 [ 43 10 15 |07 120 Fonte: [5].
3 100-1000 | 120 35 50 20 10 | 150
% 21000 | 130 10 L '5-0 i 25 14 | 200 Os valores de referéncia para as distor¢cdes harménicas
S 69KV <V < 161kV totais estdo indicados na Tabela 6. Estes valores servem para
§ =20 | 20 L0 0.75 03 | 0I5 | 25 referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE e
5 2030 | 33 LT3 125 0.5 025 | 40 que, regulartoriamente, serdo estabelecidos em resolucio
=3 350-100 | 5.0 225 20 0.75 035 | 60 especifica, apos periodo experimental de coleta de dados.
@ 100-1000 | 6.0 275 25 1.0 05 | 73
=1000 | 75 35 3.0 125 0.7 1100 Tabela 6: Valores de referéncia globais das distor¢des
V=161kV harmonicas totais (em porcentagem da tensdo fundamental
<30 2.0 1.0 0.73 03 015 Tensdo nominal do Distorgdo harmdnica total de tensdo
=30 30 15 1.15 0435 022 5 Barramento DTT(%)
Vn<1kV 10
Fonte: [3]. 1kV<Vn<13.8kV 8
3 13.8 kV <Vn <69 kV 6
1.3 ANEEL - PRODIST - MODULO 8 V.6 2015 - 69 kV < Vn <230 kV 3
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA Fonte: [5].

A Tabela 5 sintetiza a terminologia aplicavel as
formulagGes do célculo de valores de referéncia para as
distorcbes harmonicas. As expressdes para o célculo
das grandezas %DIT, e DTT% sdo iguais as ja
previamente definidas pelas normas [4] e [3] para o
%IHDy, e 0 % THD,, respectivamente.

Tabela 7: Niveis de referéncia para distor¢Bes harménicas individuais de tenséo (em percentagem da tensdo fundamental).

Harménicos Ordem Distor¢cdo Harmonica Individual de Tenséo [%]
Vn<1kV | 1kV<Vn<13.8kV 13.8kV<Vn<69kV | 69kV<Vn<230kV

5 7.5 6 4.5 25

7 6.5 5 4 2
11 4.5 35 3 1.5
impares no 13 4 3 3 1.5

multiplos 17 25 2 1.5 1

de 3 19 2 15 15 1

23 2 1.5 15 1

25 2 1.5 15 1
>25 15 1 1 0.5

3 6.5 5 4

impares 9 2 15 15 1
multiplos 15 1 0.5 0.5 0.5
de 3 21 1 0.5 0.5 0.5
>21 1 0.5 0.5 0.5

2 2.5 2 15 1
4 15 1 1 0.5
6 1 0.5 0.5 0.5
Pares 8 1 0.5 0.5 0.5
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>12 1 0.5 0.5 0.5

Fonte: [3].
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11.3.1 APLICACAO DO PRODIST

Os sinais a serem monitorados devem utilizar sistemas
de medicdo cujas informagBes coletadas possam ser
processadas por meio de recurso computacional. A duracéo
do monitoramento deve ser de pelo menos uma semana com
registro a cada 10 minutos.

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medicdes de
distorcdo harménica devem ser feitas através das tensbes
fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para as
demais configuracdes.

Os instrumentos de medicdo devem observar o
atendimento aos protocolos de medicdo e as normas
técnicas vigentes.

O espectro harmdnico a ser considerado para fins do
calculo da distorcdo total deve compreender uma faixa de
frequéncias que considere desde a componente fundamental
até, no minimo, a 252 ordem harménica (hmax = 25).

Os transformadores de potencial utilizados em um
sistema trifasico devem ter as mesmas especificagdes e suas
cargas devem corresponder a impedancias semelhantes, e
serem conectadas em Y-Y aterrado, independentemente do
tipo ou classe de tensdo. Para 0s casos sem conexao a terra
pode ser utilizada como arranjos para os transformadores de
potencial do tipo V.

I1l. MATERIAIS E METODOS

O problema formulado para o projeto de filtros é néo
linear com variaveis reais e inteiras cuja solugdo requer um
algoritmo de otimizagdo multiobjetivo misto. Estes tipos de
problemas de otimizacdo apresentam varias funcbes
objetivos, que quase sempre estdo em conflito, e que se
pretende otimizar simultaneamente [7].

[11.1 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Em otimizacdo multiobjetivo a nogdo de solugdo
Optima é substituida pela no¢do de solugdo ndo dominada ou
otima de Pareto. Uma solugdo ndo dominada é uma solugéo
admissivel para a qual ndo é possivel melhorar
simultaneamente todas as fungdes objetivo; i.e., a melhoria
numa funcdo objetivo apenas pode ser alcancada por
degradacdo de pelo menos uma das outras. Ou seja, uma
solugdo admissivel ¢ dominada por outra sempre que ao
passar da primeira para a segunda, exista melhoria de pelo
menos uma fungdo objetivo, permanecendo inalteradas as
restantes [8].

Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II). [9] desenvolveram um algoritmo, NSGA-II,
gue usa um mecanismo de preservacéo e diversificagdo de
solugdes. Depois identifica varias frentes ndo dominadas,
classificando a populagdo em diferentes niveis de
domindncia. Existem muitos conceitos e definicBes
particulares em otimizacdo multiobjetivo. Como
trabalha com problemas em que os objetivos encontram-se
em conflito, ndo é possivel obter uma solucdo 6tima, mas
um conjunto de solugbes que constituem a frente 6tima de
Pareto. Nestas circunstancias, ter como soluc¢do do problema
um conjunto de solugdes “Otimas” pode ser entendido no
sentido de ndo se poder afirmar que, nesse conjunto, uma
solucdo é melhor do que outra (i.e., 0 conceito de ndo
dominancia é o conceito chave em otimizagdo
multiobjetivo, mas € um conceito “pobre” no sentido em

gue ndo permite discriminacdo entre essas solucdes)
[71[9][10].

O algoritmo tem inicio na iteragdo (t = 0) com a
geracdo aleatoria de uma populagdo Py, de tamanho N.
Nessa populagdo sdo identificadas vérias frentes ndo
dominadas, classificando as solu¢fes em diferentes niveis
de ndo dominancia “rank”. A cada solucdo ¢ atribuido um
valor de aptiddo igual ao seu nivel de dominancia,
comecando por 1 para as solucdes da primeira frente (que
sdo as solugbes ndo dominadas da populagdo). Este
procedimento é conhecido como ordenamento ndo
dominado “non-dominated sorting”.

Depois desta fase de inicializacdo do algoritmo, inicia-
se uma fase comum a todas as geracOes (iteracbes) que
compreende 0s seguintes passos pela iteracao t:

1) Aplica-se um mecanismo de selecdo por torneio,
baseado no valor da aptiddo e da distancia de multiddes de
forma a preservar a diversidade da populacdo. A solugdo i
ganha o torneio se: tiver melhor classificacdo (em termos de
ordenacgdo nas frentes ndo dominadas) do que a solugéo j, ou
se tiver a mesma classificacdo e a solugdo i tiver uma
distancia de multidfes superior a solugdo j. A distancia de
multiddes é usada como uma estimativa da densidade de
solucBes na vizinhanga de uma solucéo i;

2) Sao aplicados os operadores genéticos cruzamento e
mutacéo, para construir uma populacdo de descendentes, Q;,
de tamanho N que é combinada com a populagdo P, para
formar uma terceira populacdo R; composta dos
progenitores e descendentes;

3) As solugbes da populacéo R; resultante (com tamanho
2N), séo classificadas por niveis de dominancia para
identificacdo das diferentes frentes ndo dominadas, e;

4) E feita uma nova populagdo, P.q, a partir das
solucBes da populagdo R; (ver Figura 2). Como o tamanho
de P, é metade da de Ry, nem todas as frentes podem ser
adicionadas a nova populacdo. Isto implica que as piores
frentes sejam ignoradas e que, ao adicionar a Gltima frente
possivel a nova populacdo, o nimero de solucbes seja maior
do que o espago que sobra em Py;. N&o havendo
possibilidade de adicionar a totalidade de solucfes da Ultima
frente possivel, quando esta frente é adicionada, em vez de
simplesmente se ignorar os elementos excedentes, é usada
uma estratégia baseada em distancia de
multidGes.

frentes ndo
dotminadas

classificagdo baseada
eth tmultidoes Pt+1

[ ;
Qt | | ~—solugdes
| | | rejeitadas
Ry

Figura 2: Obtencédo da populacdo Py
Fonte: [7].

5) Se a iteragdo corrente € menor do que o nimero pré-
definido de geraces € incrementado t =t + 1 e se volta ao
passo 1, mais em caso contrério o algoritmo termina.

Sheshadri [11] langou o codigo fonte em Matlab para
NSGA-II que é utilizado no desenvolvimento do software
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de otimizacdo deste artigo. Algumas caracteristicas desta
implementacdo do NSGA-II s&o as seguintes:

1) O algoritmo fica codificado diretamente em nimeros
reais “real-coded GA”, assim, o cromossomo fica
representado por um arranjo de nimeros reais, €;

2) O operador genético cruzamento emprega a técnica
do “Simultated Binary Crossover SBX”, a qual simula o
cruzamento binério que existe na natureza. O cruzamento do
elemento j de dois progenitores py e py; € feito mediante o
seguinte procedimento:

a. Gera-se um numero aleatorio u; uniformemente

distribuido entre O e 1.

b.  Calcula-se o coeficiente g, mediante (6).

(2u, o oS st g

(]/(Z_ZUJ'))m se u;>3

onde p é o indice de cruzamento selecionado (u=20)
segundo [11].

ﬁjz

c. Calcula-se os elementos j dos filhos ci; e cy
mediante (5.23).

d.
Clj :%(1+ﬁj)plj +%(1_/Bj)p2j

(@)
Co; =3A=B;)py; +3Q+B;) Py
3) O operador genético mutagdo segue uma técnica tal
como o cruzamento. A mutacdo do elemento j do pré-
genitor p; € feita mediante o seguinte procedimento:
a. Gera-se um nimero aleatério r; uniformemente
distribuido entre 0 e 1.
b. Calcula-se o coeficiente ¢;, mediante (5.24).

1
5 = (er )um+1 -1 1 se I; < (8)
1-ly(a-2, s
onde pm é o indice de mutacéo selecionado (um=20) [11].
c. Calcula-se o elemento j do filho c; mediante (9).

N

1
se >3

C; = p; +(xmax;—xmin;)o;  (9)

onde xmax; e xmin; séo os limites superior e inferior para a
variavel representada na posicdo j do cromossomo.

4) O algoritmo nao tem um critério de convergéncia
especial, mais termina quando se completa o nimero
estabelecido de geragdes.

Para poder utilizar o codigo de Sheshadri, foi necessario
desenvolver algumas modificagbes que sdo descritas
seguidamente [11]:

1) Depois que o operador genético de cruzamento é
feito, os resultados c;; e ¢y dos elementos j que séo
nameros inteiros sdo aproximados ao valor inteiro mais
préximo.

2) Depois que o operador genético de mutagdo é feito,
os resultados c; dos elementos j que sdo numeros inteiros
sdo aproximados ao valor inteiro mais proximo. Se o
resultado ¢; < xmin;, é avaliado ¢; = xmax;, pelo contrario,
se o resultado c; > xmayx;, € avaliado ¢; = xmin;.

3) Além disso, os limites xmin; e xmax; sdo
considerados na obtencdo das solugdes viaveis.

111.2 AVALIACAO DA FUNCAO OBJETIVO

Como todo algoritmo genético, 0 NSGA-II utiliza uma
fungdo para avaliar os quatro objetivos declarados f;, f,, f3
e f, a partir do arranjo x de varidveis independentes do
problema (cromossomo). Esta fungdo foi desenvolvida no
Matlab como mostra (10):

function [f, data] = evaluate_objectives(x,data (10)
onde o parametro data representa todos os dados adicionais
para avaliar a operagdo do sistema para uma determinada
solucdo (cromossomo x), e f recebe os resultados das
fungBes objetivo calculadas.

O algoritmo da fung¢do “evaluate objectives” ¢
mostrado na Figura 3, e executado como descrito a seguir:

Daros do sistema, dos cendrios ¢ custas
Walar de dados da salugia [x)

I

Decodificar vetor x e formar um arranjo de filiros
Avalia o cusio de investimente doe filires

Avaliar canana (k)
Flume 4 frequéncia Fundamental
Flums a frequineia de harmédnicos

I

Acumula eraengia, cusio, eho
Daterming maximos indices de distorgac: THD, TOD, ate,
Warilicar as reafricdes

L

K > numeras oe cenarks

K=k+1

i Retoma as valares das )
Tunpdes objetive 11, (2,13 & (4]

Figura 3. Algoritmo da fungéo “evaluate_objectives”.

1) Dado o arranjo X de solugdo (cromossomo),
determinar os dados correspondentes ao conjunto de filtros
a serem localizados no sistema industrial;

2) Calcular o custo de investimento dos filtros;

3) Para todos os W cenarios possiveis, analisar a
operacdo do sistema elétrico industrial, por meio da fungdo
“loadflow” (fluxo de poténcia na freqiiéncia fundamental) e
da func¢do “harmflow” (célculo da penetracdo de
harménicos);

4) Com os resultados calculados para os L cenarios
caracteristicos, calcular a fatura de energia elétrica,
incluindo as perdas em todos os elementos e nos filtros.
Com esses dados, avalia-se o -VPL do projeto de
compensagéo (fy);

5) Calcular as taxas de distorcéo de tensdes e correntes
para todos cendrios possiveis e determinar 0s mMaximos
valores de TDD e THD (f; e f5, respectivamente), ¢;
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6) Verificar as restricbes de qualidade da energia e a
saturacdo dos capacitores e calcular a funcdo de restricdes

(fa).

111.3 ALGORITMO PRINCIPAL

O algoritmo principal de otimizagdo representado na

Figura 4, pode ser resumido como:
1) Analisar o caso base do sistema industrial (avalia o
custo inicial e todas as taxas de harmdnicos);
2) Obter as solucbes 6timas de Pareto mediante o
algoritmo NSGA-II;
3) Selecionar uma solu¢do da populacdo final do NSGA-
Il.

A otimizacgdo é realizada a partir da area de trabalho do
Matlab, invocando a funcdo desenvolvida nsga2opt.m com a
seguinte sintaxe:
function nsga2opt(@filename, popsize, generations)  (11)
onde filename é o nome do arquivo (*.m) que descreve 0s
dados do problema a otimizar, popsize ¢ o0 tamanho da
populacdo e generations é a quantidade de geracdes a
avaliar.

/ Dados do sistema, dos cendrios e custos /
Definigdo do problema: varidveis e
/ esquemas de compensacio possivels /

f

Avaliar estado atual do sistema:
Evaluate_Objetives (x =0)

Executar Algoritma NSGA-II

Mostrar variantes de

solugio

Figura 4: Algoritmo principal

Em cada geracdo, o algoritmo imprime os valores
minimos de cada funcdo objetivo e parametros adicionais.
Além disso, a cada dez geracBes salva um arquivo
(results##.mat) que contém todos os resultados da atual
geracdo. Obtido o arquivo de resultados para 0 nimero de
geracOes especificadas, este é examinado pela funcgdo
desenvolvida dispresults.m que tem a seguinte sintaxe:

function dispresults(resultfile) (12)
onde resultfile e o arquivo result##.mat da dltima das
geracoes.

A funcdo dispresults mostra os resultados obtidos e
seleciona as variantes a serem utilizadas de acordo com o
seguinte algoritmo:

1) Séo selecionadas as variantes possiveis (f, = 0) da
populacéo final;

2) Dessas variantes, obtém-se as solugdes viaveis;

3) O resultado é apresentado graficamente (funcdes
objetivo) para as diferentes variantes ordenadas, e;

4) A opcao desejada é escolhida.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este exemplo corresponde a uma indUstria que contém
cargas de média e baixa tensdo. O sistema elétrico utiliza
uma rede de distribui¢do priméria de 4160V que alimenta as
cargas de média tensdo e quatro subestacGes que alimentam
as cargas de 480V. As cargas ndo lineares se concentram na
parte de baixa tensdo e estdo formadas por conversores
trifasicos de seis pulsos.

Neste caso considera-se que a tensdo de todos os nds
da rede deve cumprir com os indicadores de qualidade
conforme estabelece a norma PRODIST-Médulo 8 da
ANEEL. A instalagdo industrial est4 descrita de acordo com
o diagrama unifilar mostrado na Figura 5 [12].

2

M1 N
M3 {5
@—Hg -
NE o MG

B9k

Figura 5: Exemplo de um Sistema.
Os dados que descrevem a instalagdo industrial. Para o

processo de otimizacdo, sdo considerados cinco cenarios de
operagdo possiveis, 0s quais sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Cenarios para as analises

Parametro Cenarios

1 2 31415
Duragdo diaria do cenario (h/dia) 6 | 10 | 8 0|0
Depreciacdo da capacitancia dos 0 0 0 0 (10
filtros AC(%)
Depreciacdo da indutancia dos filtros | 0 0| 0]|-5]|5
AL(%)
MVA de curto-circuito no PCC 250 | 250 | 250 | 125 125
(MVA)

De acordo com o [5], estes niveis de distorcdo estdo
dentro dos limites estabelecidos. Terminadas 100 geracGes,
0 algoritmo genético produziu uma populacdo de 500
solucbes, para o exemplo. Extraindo apenas solucdes
viaveis, os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 6
para a fronteira de Pareto do problema.

58



(dunuo) 8220-/¥¥Z NSSI — T00 TOA "€000 P

VPL($)

Jandecy et al./ ITEGAM-JETIA Vol.01, N° 03, pp.52-60. Setembro, 2015

maxTDD(%)

maxTHD(%)

Figura 6. Espaco das solugdes viaveis (caso 1).

IV.1 PROJETO DOS FILTROS PARA OS CINCO
CENARIOS POSSIVEIS

Neste
caracteristicos que complicam o problema, pois os filtros
devem ter um desempenho adequado para todos 0s cenarios.
Embora aumentem as taxas de distor¢do da tensdo, igual ao
caso anterior, ndo ocorrem violagdes da norma PRODIST

caso,

adicionam-se

dois

cenarios

Modulo 8, o que pode ser comprovado na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados iniciais (caso 1).

nao

Pardmetro Valor
Custo anual da energia ($/ano) 840124
Maéximo TDD (%) 7.412
Maximo IDD (%) 6.498
Maximo THD (%) 9.090
Maximo IHD (%) 6.818
Fator de potencia 0.797

A Figura 7 mostra as soluges ordenadas para 0 novo
repete o0 comportamento observado

caso,

-WPLIE)

A solugdo escolhida apresentada, na Figura 7, esta
composta pelos filtros cujos pardmetros sdo mostrados na

onde se
previamente.

-3

-7.31

732

-7.33

-7.34

——————————————————————————————————————————————————

T T 44

—-WPLH
maxTHD (%)

| a0 40 50
Solucgdes

Figura 7. Solugdes ordenadas (caso 1).

Tabela 10.

maxTOD(%) .

34

maxTHD(%), maxTDD{%)

Tabela 10: Pardmetros dos filtros selecionados (caso 2

Barra Pardmetro Ramo 1 Ramo 2
Tipo 2% ordem
N4 Capacitor 8x50 kvar
Freguiéncia 5.6
Fator de qualidade 5.8
Tipo 2% ordem
N8 Capacitor 4x50 kvar
Freguéncia 5.5
Fator de qualidade 5.8
Tipo sintonizado | sintonizado
N10 Capacitor 4x50 kvar | 2x50 kvar
Freqiiéncia 4.7 6.6
Fator de qualidade 41.3 22.7

Para estes filtros, obtém-se os resultados da Tabela
11, que demonstram uma reducao aprecidvel dos limites de
distorcéo, e se espera um bom VPL do projeto.

Tabela 11: Resultados finais (caso 1)

Pardmetro Valor %

Custo anual da energia ($/ano) 637442 | 75.875
Maximo TDD (%) 2795 | 37.711
Maximo IDD (%) 2.481 | 38.177
Méaximo THD (%) 3.017 | 33.191
Maximo IHD (%) 2.594 | 38.040
Fator de potencia 0.982 | 123.218
Custo de investimentos dos filtros () | 37751

VPL do projeto 739857

Como se pode ver, na Figura 5.16, estes filtros tém um
desempenho muito estavel ante as variaches de seus

parametros L e C.

]

=]
T

rax TOD(%)
=

|-base ] +5%L +10%C ] norinal --5%L|

rriax THD ()

3 4
Cenario

Figura 8. Resultados com depreciacéo dos filtros (caso 1).

Sendo assim, os resultados da varredura de freqiiéncia
na Figura 9 mostra que o0s picos de impedancia ndo
coincidem com o0s harmdnicos presentes e, portanto 0s

filtros selecionados podem operar sem problemas.
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base
razposta

Impedancia (pu}

1 3 5 7 9 11 1z 45 17 1@ 21
Freqiiéncia(pu)

Figura 9. Varredura de freqiiéncia na barra N10.

Como os casos 1 sdo muitos semelhantes aos outros
casos testados, compararam-se 0s resultados quanto as taxas
de distor¢do TDD e THD das variantes de solucdo aplicadas
no caso 2, esperando que a variante encontrada para este
caso seja melhor, sobretudo para dos cenarios 4 e 5. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12. Comparacdo entre as solugdes 1 e 2 para caso 1.

Indice Solucéo Cendrio Max
1 2 3 4 5

maxTDD 1 2.596 | 1.699 | 1.234 | 2.445 | 4.450 | 4.450

2 2469 | 1.655 | 1.139 | 2.617 | 2.795 | 2.795

maxTHD 1 2.346 | 1.564 | 1.100 | 2.369 | 4.134 | 4.134

2 2.742 | 1.834 | 1.280 | 3.017 | 3.017 | 3.017

V. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, podem-se tirar as
seguintes conclusdes. Para a obtencdo de bons resultados, €
necessario utilizar populagdes que superem vérias vezes 0
nimero de variaveis do problema. Os casos considerados
com trés filtros foram aplicados com populacGes de 500
elementos (7.6 individuos por varidvel): 1) as respostas
obtidas utilizam geralmente capacitores de diferentes
poténcias para os diferentes ramos de um filtro. Isso é
diferente das propostas de varios autores, que usam
capacitores iguais para os diferentes ramos; 2) devido as
caracteristicas dos algoritmos genéticos, ndo ha garantia de
gue o tipo de configuracdo dos filtros escolhida pelo
algoritmo seja a melhor. Percebe-se que o algoritmo
produzird um conjunto de boas solu¢des para o problema.
Sendo assim, o programa tem a opcdo de restringir as
possiveis solucbes a escolher e prefixar a configuracéo
desejada em cada caso; 3) € necessario melhorar as
ferramentas para a selecdo da variante final, a partir do
conjunto de solugdes viaveis, determinadas pelo algoritmo
de otimizacdo; 4) as solugBes obtidas com o algoritmo
devem ser analisadas para diferentes condi¢cGes de
depreciagdo da capacitancia e indutancia dos filtros e, desta
forma, julgar corretamente o desempenho dos filtros
selecionados e 5) o algoritmo de otimiza¢do desenvolvido
pode se adaptar sensivelmente a programacgdo paralela com
0 qual se reduziria drasticamente o tempo de execucdo do
algoritmo.
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