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Resumo

Este trabalho propde um modelo de decisio baseado em conmjuntos nebulosos para a
alocagfio e dimensionamento de bancos de capacitores-shunt em redes de distribui¢iio de energia
elétrica na presenca de fontes geradoras de harménicos (cargas especiais). A caracteristica principal
desta metodologia ¢ a incorporacio de uma estrutura de preferéncias do planejador em um
adequado processo de decisao no dmbito do planejamento da compensacio reativa em redes
elétricas que contenham cargas especiais, 0 que se d4 através de uma modelagem baseada em
conjuntos nebulosos, permitindo um tratamento matemdtico das incertezas efou imprecisdes
inerentes ao raciocinio humano. Uma rotina de cédlculo de fluxo de carga harmdnico, baseada em
uma modelagem trifdsica da rede elétrica € utilizada como ferramenta computacional para a solugido
do estado da rede em cada etapa do planejamento e para a definicdo do universo de discurso do
problema de tomada de decisdo. Testes foram realizados em algumas redes de distribuigfo tipicas
que contém uma ou mais fontes harmdnicas, sob diferentes condigdes de operaciio e diferentes
niveis de preferéncia do planejador com o intuito de avaliar as potencialidades e a coeréncia da
aplicacdo da metodologia proposta.

Abstract

This work proposes a decision model which is based on fuzzy sets for location and sizing of
shunt capacitors on Distribution Systems Networks in presence of sources harmonics (loads
specials). The main characteristic of this methodology is to incorporate a planner preferences
structure into an appropriate decision process on scope of reactive compensation planning in power
systemns which contain specials loads by a model based in fuzzy sets allowing an mathematic
treatment of fuzziness and/or imprecision's inherent on human judgment. A routine of harmonic
load flow calculus which is based on three-phase model of network is used for to find their state
solution in each stage of planning and to determine the universal set of decision making problem.
Simulations were performed in some typical distribution power systems which contains one or
various harmonics sources under distinct conditions of operation and levels preferences of the
planner with objectives of to evaluate the potentialities and the coherence of the proposed
methodology.

vii
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Capitulo 1

Introducao

As transformagSes que vém ocorrendo atualmente no setor elétrico apontam para uma maior
preocupagdo em melhorar o desempenho da operagfio das redes de distribui¢fio de energia elétrica
(RDEE) e aumentar a qualidade dos servigos prestados aos consumidores, exigindo que tais redes
sejam planejadas e projetadas cada vez mais sob a Gptica de uma melhor relagio custo-beneficio.
Para atingir este objetivo, sdo necessarios o desenvolvimento e a implementagfio de metodologias
que permitam avaliar tanto os custos como os beneficios que trazem as diferentes alternativas de
projeto propostas e os seus impactos no sistema como um todo, mantendo sempre aceitiveis os
indices de qualidade e confiabilidade do fornecimento aos diferentes usuirios: residencial, comercial
e industrial. Dentro do contexto do planejamento dos sistemas elétricos, o sistema de distribuigéo
merece uma atencio especial por estar diretamente relacionado ao consumidor, pois eventuais falhas
de operagdo podem ocasionar interrupgdes e/ou fendmenos indesejdveis para os usuérios supridos
tanto em alta como em baixa tensfio, comprometendo a continuidade de formecimento. Além das
falhas de operagdo, deve-se atentar para o fato de que as perdas nas redes de distribuicsio, em geral,
sdo elevadas, exigindo que as solugGes propostas para a otimizagio da operagiio do sistema sejam
técnica € economicamente vidveis.

Os estudos dos problemas relacionados com a compensaggo reativa em redes de distribuicgio, que
se traduzem principalmente pela localizagdio e dimensionamento de bancos de capacitores e/ou
reguladores de tensdo, s&o os que mais contribuem para uma avaliacio global técnico-econdmica
dos sistemas, incluindo-se os diferentes indices de desempenho da operagiio, tais como: niveis de
tensdo ¢ de perdas globais; capacidade liberada por transformadores, dentre outros, e os respectivos
custos associados. Tais estudos t&ém merecido atengdo especial durante vérias décadas, através do
desenvolvimento de modelos e técnicas computacionais praticos e eficientes que buscam incorporar
as caracteristicas mais importantes do problema, proporcionando solugdes mais consistentes.

As dificuldades em tratar e formular o problema da compensagiio reativa 6tima em redes elétricas
sob um horizonte mais amplo, relacionadas ao modelo da rede e a fatores de natureza intrinseca ao
problema, tais como a escolha e o tratamento de objetivos e restricdes, constituem atualmente o
maior desafio dos planejadores destas redes visando o desenvolvimento de metodologias mais
robustas e sofisticadas. A maioria de tais metodologias poderfio constituir-se em valiosos
instrumentos de apoio ao planejamento da compensagfio reativa e que logicamente atendam suas
necessidades especificas em relag3o 4 questdo custo-beneficio.

A instalagdo de bancos de capacitores em derivagio (shunf, em inglés) ao longo dos
alimentadores e/ou ramais de distribuigfio, tem sido a pratica mais usual que os planejadores e
projetistas utilizam para tentar garantir uma performance otimizada da operacio vinculada aos
critérios de perfil de tensdo, redugdo de perdas e, principalmente, & corregfio do fator de poténcia, e
assim, garantir que o sistema opere de acordo com as normas vigentes.
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Logicamente, todos os beneficios decotrentes da instalagdo de capacitores serio mais acentuados
se estes forem otimamente dimensionados e alocados ao longo do sistema, podendo resultar em uma
economia {custo correspondente 4 redugfio das perdas subtraida do custo dos bancos) bastante
significativa. Neste sentido, a busca de melhores métodos e modelos que fornegam subsidios para o
planejamento da compensagfo reativa através de um adequada localizagio de capacitores em redes
de distribuic8o, tém sido o grande desafio dos pesquisadores nesta drea.

E nesta busca que surge a possibilidade de considerar dentro dos atuais modelos existentes, duas
caracteristicas bastante comuns nos sistemas de distribuicio: a que esta relacionada com a natureza
incerta ou vaga de algumas informagdes ou dados necessérios ao planejamento, tais como, niveis de
carga e de tens@o de operagio, comprimento das linhas, dentre outras, o que sugere a implementacio
de modelos baseados nas imprecisdes dos dados ou conhecimento vago do planejador (modelos
nebulosos); € a presenga de cargas com caracterfsticas ndo-lineares, denominadas na literatura de
“cargas especiais”, as quais geram distorgdes harménicas nas correntes e tensdes do sistemna.

A inser¢io destas caracteristicas exige a elaboracio de um modelo da rede em freqiiéncias
miltiplas da fundamental (freqliéncias harménicas) e a utilizagdo de rotinas de fluxo de carga
harménico como principal ferramenta computacional para a andlise e o projeto da compensaggo
reativa. A preocupacdo das concessiondrias em relagiio aos niveis de distor¢des harménicas é cada
vez mais acentuada na medida que cresce a proliferagdo das cargas nfio-lineares nos seus sistemas,
aliada & necessidade de instalaggio de capacitores para corregdo de fator de poténcia.

Estado-da-arte

Na literatura pertinente estio disponiveis muitos trabalhos dedicados ao problema do
planejamento da compensagéo reativa nos sistemas elétricos de poténcia e, em particular, para as
redes de distribuicdo. A seguir sd3o apresentados, de forma sucinta, alguns desenvolvimentos
observados nos ltimos anos que envolvem o planejamento da compensacio reativa em redes de
distribui¢do, via instalac@io de capacitores em derivacio, objeto de maior interesse deste trabalho.

» Grainger e Lee[21,22] apresentaram uma técnica de planejamento da compensacido reativa
baseada em modelos realistas do alimentador, os quais levam em conta; a distribuicdo ndo
uniforme das cargas; a diversidade de tipos e bitolas dos condutores, os custos associados a
capacitores fixos ¢ chaveados e ainda a possibilidade de operacio dos capacitores chaveados em
tempos distintos.

A solugdo Gtima para as localizagSes, tempos de chaveamento e poténcias reativas é obtida
através da solucdo interativa de trés subproblemas: subproblema da localizag@o; subproblema da
capacidade e subproblema do tempo de chaveamento, os quais s&o dependentes entre si, tendo
sido formulados utilizando-se o conceito de gradiente.

®  Grainger, El-Kib, Civanlar e Lee[23-25] desenvolveram uma metodologia de planejamento da
compensagio reativa assumindo um controle essencialmente continuo para a poténcia dos
capacitores e a previsdo do controle varidvel realizado em etapas distintas, permitindo uma
s6lida base tedrica para a implementacio da estratégia de compensagdo reativa nos esquemas
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de automagao e controle das redes de distribuicio. Porém, os efeitos da variacio da tensdo ao
longo do alimentador principal devido as variagSes de carga, e a presenca de ramos laterais nio
foram incorporados no modelo.

* Grainger e Civanlar [26-28] usaram um modelo desacoplado para a compensagfio reativa em
redes de distribuic@o de grande porte utilizando ndo apenas capacitores (localizaggo, capacidade
e tempo de operacdo) mas também reguladores de tensdio com tap varidvel (localizacio e
posi¢do do tap). O custo dos capacitores é uma fun¢3o ndo-linear de suas respectivas
capacidades, a qual € incorporada ao subproblema do capacitor. A formulagio matematica para
a abordagem do subproblema do capacitor e do subproblema do regulador de tensdo, é
desenvolvida com base em um modelo monofisico da rede, tornando mais simples a sua
implementag@o computacional.

* Baghzouz e Ertem[4] propuseram uma metodologia que ¢ baseada no Método das VariagSes
Locais(MVL) para a otimizagiio da compensaggo reativa, via instalagfio de capacitores fixos em
redes de distribui¢do radiais, nos quais a tensdo de alimentagdo € distorcida. Posteriormente,
Wu, Z.Q e Lo, K.L [69] utilizaram o método da sele¢io da méxima sensibilidade (MSMS) para
resolver o mesmo problema, contemplando a presenga de capacitores chaveados na rede.

* Baghzouz, Y.[3] tratou o problema da compensagio reativa em redes de distribuiciio com cargas
de caracteristicas ndo-lineares (geradoras de correntes harménicas) como um problema de
programagdo ndo-linear inteira mista(PNLIM) com virias restri¢des), e analisou como o modelo
de carga utilizado tanto na freqiiéncia fundamental como nas freqiiéncias harménicas afeta a
solugéio Stima.

e Chen ¢ Yan [17] implementaram um método de otimizagdo que faz uso de indices de
sensibilidade e do tradicional método das variacBes locais para a determinagiio da localizaciio e
capacidade Gtima de capacitores fixos em redes de distribuicfio que apresentam cargas geradoras
de harmdnicos.

o Chiang ez al. [9,16] utilizaram t€cnicas de otimizaciio combinatéria para a solugiio do problema
de alocag#o, realocagio e controle de capacitores fixos e chaveados em redes de distribuicdo
desequilibradas de grande porte, sem a presenca de cargas especiais.

e Chen, Hsu e Yan [13] implementaram uma metodologia baseada em programagio ndo-linear
para determinar as localizagbes e capacidades Stimas de capacitores ao longo de alimentadores
trifasicos desequilibrados considerando o efeito do acoplamento mituo entre fases.

»  Calovic, Saric e Djukanovic[10] resolveram o problema da otimizagfio da compensagio reativa
em redes de distribuico equilibradas através de técnicas de programagdo dinimica de multiplos
estdgios e através do uso da propriedade Markoviana da funcio objetivo, evitando que um
grande niimero de combinagdes sejam analisadas. Posteriormente, eles reformularam o mesmo
problema em um ambiente de programaciio nebulosa para levar em consideragio os aspectos
vagos efou incertos de varidveis de carga, geracOes e tensdes [11].
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e Sundhararajan e Pahwa [61] propuseram um modelo de solugiio baseado em Algoritmos
Geneticos (AG) auxiliado por técnicas de andlise de sensibilidade, para a determinacfio da
localizag@o, capacidade, tipo e quantidade de capacitores a serem instalados em redes de
distribuiciio para fins de compensacfio reativa Gtima. A natureza desequilibrada da rede e a
presenga de cargas especiais nfo foram inseridas no modelo de solugio.

* Huang er al. [32] abordaram o problema da localizaciio e capacidade 6timas de capacitores em
redes radiais de distribuicfio utilizando técnicas de Busca Tabu (Tabu Search - TS) e anélise de
sensibilidade como critério de determinacZo dos possiveis locais de instalagio.

Diante desta exposicéo, percebe-se que hd um sério desafio a ser vencido pelos pesquisadores que
vém investigando o problema da compensagdo reativa 6tima de redes de distribuicfo através da
instalagdo de capacitores: de um lado, o problema da compensacio reativa visando a minimizacio
das perdas, que requer em sua formulacio, a consideracfio de caracteristicas mais realistas no
modelo da rede elétrica ou eventos a ela associados, tais como a natureza desequilibrada das cargas
e/ou linhas, a presenga de cargas com caracteristicas ndo-lineares, a variacdo da carga com o tempo
e, principalmente, a natureza vaga de dados e/ou informag®es inerentes aos processos em anilise; de
outro lado o desenvolvimento de modelos e técnicas de solugdo que considerem conjuntamente
todos 0s requisitos acima citados e que sejam confidveis o bastante para tornar vidvel a sua
implementac&o. Esta € a principal motivagio para o desenvolvimento deste trabalho.

Propostas deste Trabalho

Este trabalho focaliza o planejamento da compensagfio reativa em redes de distribuicio de
energia elétrica, em especial naquelas em que estio presentes cargas com caracteristicas nio-lineares
(cargas especiais), através da instalaco de capacitores-shunt e em um ambiente de tomada de
decis@o que considera os aspectos da incerteza das informagdes ou dados disponiveis(fuzzy decision
environment), inerentes a todo processo de decisio centrada no ser humano.

A abordagem da compensacdo reativa em um ambiente de decisio nebuloso, considerando a
presenga de cargas especiais na rede elétrica, baseia-se na formulagdio de um processo de tomada de
decisdo com miltiplos atributos, no qual a quantidade de alternativas para a instalagio de
capacitores que o planejador (elemento decisor) possui € definida previamente. Diante deste
informe, o planejador devera ser capaz de avaliar, classificar e selecionar um niimero limitado de
agBes ( locais em que deverdo ser instalados os capacitores), tendo em vista um conjunto de critérios
e restricOes 1mprecisos ou vagos.

Por outro lado, uma rotina de célculo de fluxo de carga em fregiiéncias harménicas, baseada em
um modelo trifsico desequilibrado da rede elétrica, € utilizada como ferramenta computacional para
a solugdo do estado da rede e para a defini¢fo do universo de discurso do problema de tomada de
decisio.

Desta forma, a metodologia apresentada neste trabalho tem por objetivo fornecer alternativas de
planejamento da compensacdio reativa via capacitores-shunt em redes de distribuicdio que,
objetivando a minimizagao de perdas e respeitando os limites de tenses e de distorcdes harménicas,
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fornecam aos planejadores das redes de distribui¢io subsidios para a sua decisfio final sobre os
pontos 6timos de instalacio e capacidades dos capacitores a serem instalados.

O modelo de decisdo proposto obtém uma solucio que atende a uma condicfio especifica de
demanda de carga e tal solucio satisfaz o compromisso entre a otimalidade de um critério de custo
com perdas e O atendimento a restricdes de limites de tens#o e distor¢Ges harménicas. Para tanto, a
otimalidade da func@io objetivo e o atendimento das restricbes sdio de certo modo, relaxados,
considerando as opinifes ou experiéncias do planejador em relagio i performance da rede.

Composicio deste Trabalho

O presente trabalho estd organizado em 7 capitulos sendo que o primeiro corresponde a esta
introduc#o.

No capitulo 2 € abordada de forma geral a formulagio do problema da compensagio reativa em
redes de distribui¢Bo considerando a presenca de cargas especiais, geradoras de distorgdes
harmoénicas e métodos de solugio em ambiente deterministico segundo as metodologias de
Baghzouz e C.S. Chen.

No Capitulo 3 s#o apresentados alguns conceitos e definicbes fundamentais da teoria dos
conjuntos nebulosos (fuzzy sets) e a modelagem dos processos de decisdo por esta teoria.

No Capitulo 4, o modelo da rede elétrica para fins de estudo de fluxo harménico € apresentado
com detalhes e, além disto, € descrito o método iterativo de solucfo de fluxo de carga harmbnico
baseado num modelo linear da rede que usa a matriz admitincia trifasica.

O Capitulo 5 corresponde 2 descrigfio da metodologia proposta, apresentando-se a adequagio do
modelo de decis@o nebuloso para a obtencfo da melhor alternativa de instalagdo de capacitores em
derivagdo e suas correspondentes capacidades que atendam o compromisso entre a otimalidade dos
custos com perdas € os critérios de limites de tens3o e distor¢io harmdnica ao longo da rede elétrica.

Para fins de ilusiracdo e validade das técnicas propostas, no Capitulo 6 sdo apresentados 0s
resultados de testes computacionais realizados em redes de distribuicio tipicas que contém pelo
menos um dos tipos de carga ndo-linear apresentados, considerando diferentes modos de operacdo e
de carregamento bem como de diferentes expectativas da performance do sistema por parte do
planejador. Ao final, no Capitulo 7, sdo ressaltados os principais aspectos do trabalho e s3o descritas
as mais importantes conclusdes e contribui¢des.
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Capitulo 2

Planejamento da Compensacio Reativa em Redes com Cargas
Especiais

2.1 Introducio

O planejamento da compensacdo reativa em redes de distribuigfio de energia elétrica é realizado
essencialmente através da instalagiio de bancos de capacitores em derivagio (capacitores-shunt) em
pontos estratégicos da rede elétrica e com capacidades que nio devem ultrapassar a demanda reativa
maxima local ou global.

Em geral, o planejamento € proposto para atender periodos de tempo preestabelecidos (anual,
sazonal, mensal ou didrio) e faz uso de dados de curvas de demanda de carga individual ou global,
para atender os requisitos da presenga de capacitores do tipo chaveado (on-off), além dos usuais
capacitores do tipo fixo. A escolha apropriada da localizagfio, capacidade e controle destes
capacitores contribui para a redugfo das perdas e um melhor perfil de tensio ao longo dos
alimentadores ¢ ramais das rede proporcionando, na maioria dos casos, menores perdas € menor
investimento em equipamentos, o que caracteriza o objetivo principal do planejamento de reativos.

Nas redes de distribui¢@io atuais, € cada vez maior a proliferacdo das cargas que operam com
tensdes e correntes ndo-senoidais ou distorcidas, denominadas na literatura de cargas nfo-lineares ou
cargas especiais, tais como: conversores (retificadores e inversores), fornos a arco, lampadas
fluorescentes, reatores saturados, etc. as quais causam sérios problemas de distorgio que afetam
tanto o sistema alimentador quanto os consumidores. As distorcSes que surgem nas tensdes e
correntes estd associado o conceito de tensdes e correntes harmdnicas (freqiiénecias miitiplas da
freqiiéncia fundamental) que ao se propagarem através da rede elétrica, causam efeitos maléficos aos
equipamentos ¢ 4 opera¢iio do préprio sistema.

Dentre os problemas mais comuns e prejudiciais ao sistema proveniente da presenca de cargas
especiais, cita-se o fendmeno conhecido como ressondncia paralela, que proporciona sobretensdes
e/ou sobrecargas perigosas em uma ou vérias localidades do sistema. A ressonfncia paralela
manifesta-se principalmente quando fontes de poténcia reativa, especialmente quando capacitores

ligados em paralelo estdio presentes na rede, agravando-se quando suas localizacbes e capacidades
s&0 mal projetadas.

Do ponto de vista da andlise de circuitos, tal fendmeno surge entre o ponto de instalacdo do
capacitor € a reatncia da rede, vista daquele ponto. Se a ordem da ressondncia coincidir com a
ordem de uma das freqliéncias harmonicas produzidas por alguma carga ndo-linear existente, o
efeito serd a ampiificacdo de correntes e tensdes harmdnicas da mesma ordem de ressonincia
(Apéndice B) e com vdrios graus de amortecimento, que poderd ser altamente perigosa tanto para 0s
capacitores (queima ou explosdo) como para as cargas (aquecimento, falha de operagdo, etc.).
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Diante deste grave problema, inerente as redes que contém cargas especiais, surgem as seguintes
questdes:

a) Como projetar a compensagdo reativa em redes que contém cargas especiais através da
instalag@o de bancos de capacitores, considerando o inevitdvel efeito da ressonancia paralela?

D E possivel otimizar o perfil das perdas ativas e de tensGes através da instalacfio de bancos de
capacitores sem comprormeter a performance operacional do sistema?

¢) Em que situag¢Ses a presenca de filtros €, de fato, necessaria ao auxilio da compensacio reativa
em tais redes?

Diante destas questdes pode-se dizer que a instalagio de capacitores para a compensacio de
energia reativa em sistemas que contém fontes de distor¢des harménicas, € um dos grandes desafios
para os planejadores de redes de distribuigdo, visando atender aos critérios de qualidade e
confiabilidade da operagfo, associada a um custo minimo.

E neste aspecto, ou seja, de apresentar um modelo de soluc@o para o problema da alocagio e
dimensionamento da compensagio reativa, via bancos de capacitores em paralelo, em redes que
contenham cargas do tipo especiais, que estd fundamentado o desenvolvimento desta pesquisa. Este
capitulo apresenta oOs principais conceitos necessirios para a compreensio do problema da
compensagdo reativa em instalagbes contendo cargas especiais € a sua formulacfio matemdtica
propriamente dita em termos de um problema de otimizagdo com restricdes sob um ambiente
deterministico.

2.2 Caracteristicas Gerais

O problema do planejamento da compensacgio reativa em redes de distribuicio que contém cargas
especiais (PCRCE) pode ser matematicamente formulado como um problema de otimiza¢fo geral
restrito, conforme (2.1).

Min f(X.7.D)
sa g(XuE,p) = 0
WEE,p) = O 2.1
RZ.5.p) £ 0

onde
X - vetor das varidveis de estado;
i - vetor das variaveis de decisio;
p - vetor que contém alguns pardmetros fixos do modelo em questéo, como por exemplo,
as ordens das freqliéncias harmonicas de interesse;

f(Z.%,p) - fungdo objetivo, escalar;

g(x.%,p)=0 - equacdes de fluxo de carga na freqgiiéncia fundamental;
h(Z,%,P)=0 - equacdes de fluxo de carga nas freqiiéncias harménicas;
Rx,u,p) = 0- conjunto das restricdes operacionais do sistema.
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As varidveis de estado mais comuns sio as magnitudes e os Angulos das tensdes e correntes nas
freqiincias fundamental e harmonicas em todas as barras. As varidveis de decisdo representam as
localizagOes (indice das barras) e capacidades dos capacitores a serem instalados e, ocasionalmente,
os instantes de entrada de operacdo e de desligamento, se capacitores do tipo chaveado forem
necessarios.

As restricBes operacionais mais comuns, normalmente estabelecidas em funcdo das
caracteristicas do sistema (topologia, nivel de carga ¢ tensfio e tipos de cargas especiais presentes)
correspondem aos valores eficazes (rms) de tens@o e/ou correntes em todas as barras, os quais séo
funclo das correspondentes tensdes e/ou correntes em cada uma das componentes harm&nicas
presentes; as distor¢des harmonicas totais ou fatores de distor¢io harmdnica total em todas as barras
e aos limites de poténcia reativa dos capacitores. Estas restrigfes terdo limites minimo e méximo
preestabelecidos pelo planejador, considerando possiveis alteracdes na topologia da rede ou
crescimento da carga ao longo do perfodo de planejamento proposto.

2.2.1 Funcio Objetivo

Além da melhoria do perfil de tensGes, um dos principais objetivos do plangjamento da
compensagdo reativa em redes elétricas através da instalagio de capacitores, € a reduc¢fo dos custos
devido a reducdo das perdas globais, que basicamente se traduz na busca da melhor alternativa para
as localizac®es e capacidades de capacitores que atendam aos limites operacionais preestabelecidos.

Na fase preliminar do planejamento de uma rede elétrica, o perfil das perdas globais € um dos
indices operacionais que melhor demonstra o perfil de custos e/ou investimentos a que o planejador
estard submetido na busca da melhor estratégia para a compensago reativa. Particularmente nas
redes de distribui¢do, as perdas elétricas podem representar uma parcela significativa da poténcia
total gerada, o que ird proporcionar altos custos de producio para o sistema fornecedor e
investimentos adicionais com a compra de energia. Neste sentido, a reducdo dos custos associados
as perdas elétricas globais deve ser prioritariamente referenciada sob a forma de objetivo principal
do planejamento, independentemente do periodo em anélise.

Em uma rede de distribuicio tipica as Perdas de Mdxima Poténcia {ou de Méxima Demanda),
que correspondem & poténcia ativa que deixa de estar disponivel no instante de maxima demanda,
merecem um controle e atencio especial por parte dos planejadores.

E sabido que 2 capacidade em poténcia reativa requerida para compensar as perdas de méxima
poténcia, estd associado um investimento em capital que pode ser proporcional ou n3o a esta
capacidade. Por esta razio, o planejamento da rede visando a redug@o das perdas globais, tem come
principal beneficio, evitar gastos com geragio adicional de energia, de forma a adiar ou até mesmc
eliminar novos investimentos a médic ou longo prazo.

E neste sentido que se caracteriza a fungio objetivo custo para o planejamento da compensagic
reativa em redes de distribuicio, objeto principal deste trabalho, englobando tanto os beneficios
econbmicos quanto técnicos que ela proporciona.
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Perdas de Maxima Poténcia

Em redes de distribui¢8o radiais desequilibradas (cargas e/ou impedancias desiguais entre fases),
as perdas globais resultam da soma das perdas individuais das fases de cada ramo, calculadas em
fungfo das impedéncias proprias ¢ matuas de cada ramo e das correntes individuais de carga por
fase. Se além de tensOes e correntes a fregiiéncia fundamental, o sistema de distribuicio produz
tensdes ¢ correntes em freqii€ncias superiores (freqiiéncias harménicas), devido 2 presenca de cargas
com caracteristicas ndo-lineares, as perdas globais resultantes para efeito do planejamento da
compensagdo reativa € calculada pela soma individual das perdas globais em cada uma das
fregiiéncias harmdnicas além das perdas na freqiiéncia fundamental. Portanto, a fonnulac;ao das
perdas de poténcia em redes de distribuicGio sob condigbes de distorcdes harmonicas, é descrita
COMmo segue.,

Considere uma rede de distribui¢do trifdsica desequilibrada, a qual opera na condicio de pico de
carga ou demanda méxima. Se a rede contém cargas com caractenstzcas n#o-lineares, que produzem
correntes e tensbes de freqiiéncias harménicas de ordem 4 = 2.,3....., g, as perdas de poténeia ativa
na condigio de pico de carga sio calculadas através das equacdes (2.2) e(23)[4].

g

Fr =pl,+ Y pl, 2.2)
=2

Pl = (abc)T( )(Iabc (2.3)

onde

pl; , representa as perdas de mixima poténcia ativa do ramo & na h-ésima freqiiéncia harménica;

R 5% & amatiz trifésica das resisténcias séries do ramo k na h-ésima harménica;

I abe € 0 vetor das correntes de linha do ramo % na A-ésima harménica.

O tipo de funcéo objetivo adotada para o planejamento da compensagio reativa considera a soma
dos custos com perdas de maxima poténcia adicionadas aos custos correspondentes is poténcias dos
capacitores a serem instalados. Todas as varidveis de estado e de decisdo do sistema participam do
processo de minimizagdo desta fungfio, expressa em (2.4).

FmCPPT + cﬂ:Qﬂc (2.4)
kESZCf

onde
¢, corresponde a0 custo unitirio anual de perda de demanda maxima (em R$/kW/ano);

0, € a poténcia reativa(em kV Ar) do capacitor fixo instalado na barra & ;
Cp € o custo unitdrio anual (em R$/kVAr/ano) de uma unidade padrio de capacitor;

£, €oconjunto das barras nas quais sio instalados capacitores .
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Em resumo, devido a natureza do tipo de fungo objetivo e das restri¢Bes operacionais, o PCRCE
€ tido como um problema de otimizagdo nio-linear cujo objetivo é determinar a solucio para as
localizagBes e as capacidades (em kVAr) de capacitores-shunt ao longo de seus alimentadores ¢
ramais, de modo a minimizar os custos relativos as perdas globais de demanda méxima
considerando os custos dos capacitores, sem comprometer principalmente as restricdes operacionais
impostas pelas cargas ndo-lineares. Desde que a capacidade dos capacitores sdio varidveis de
natureza discreta e, por outro lado, as correntes injetadas pelas cargas nfo-lineares sfo representadas
por varidveis continuas, o planejamento da compensagdo reativa ¢ um problema de programagcic
ndo-linear inteira mista (PNLIM).

Problemas desta natureza apresentam dois inconvenientes quando de sua solugdo por quaisquer
métodos conhecidos: (1) excessivo tempo de execugdio, face ao grande nimero de combinagdes
necessdrias & obtencdo da solugfo 6tima; (2) as solugdes sfio, em geral, sub-6timas, poOis convergern
para valores locais [4].

2.2.2 Visao Geral das Técnicas Deterministicas de Solucdo

Diante da grande quantidade de varidveis que compdem a formulacdo do problema do
planejamento da compensag#o reativa, principalmente no que se refere & consideragio da presenca
de cargas nHo-lineares, ndo existe ainda uma metodologia deterministica para a solugio deste
problema de forma mais robusta. A conduta universal adotada para a solugfio de problemas desta
natureza, consiste em simplificar o modelo da rede de modo a tornar menos complexa a formulagio
geral do problema ¢ assim, solucioné-lo através de métodos conhecidos e em tempo de execugio
aceitavel. Portanto, deve haver um compromisso entre a formulacgio, o algoritmo de solucfio e 2 sua
aplicagfo em situagOes praticas da engenharia de sistemas (planejamento e/ou operacéo).

Na solugdo do PCRCE podem ser aplicadas muitas das mesmas técnicas de programacio
matemética conhecidas na literatura [5,6,9,14,20,21,23,24,25] que foram utilizadas na solucio deste
tipo de problema, sem incluir a presenca de cargas nfo-lineares. Nos (ltimos anos, as técnicas de
otimizagdo que vém sendo adotadas para a solucio do PCRCE incluem:

a) Programac@o Nao-Linear Inteira Mista [3], que € a base das implementagdes atuais;

b) Método baseado em Programacio Dindmica de Multiplos Estdgios[10], que faz uso da
propriedade Markoviana da fungdo objetivo para evitar um grande niimero de combinagdes de
solugdes factiveis na busca da soluco étima;

¢} Método da Maxima Sensibilidade Desacoplado [69], que permite a inclusdo de capacitores
chavedveis e o efeito de regulagéo de tensdo na formulagio geral do problema;

d) Método baseado em indices de sensibilidade a variacdo da poténcia reativa, para estabelecer as
localizagGes Otimas de capacitores-shunt , auxiliado pelo Método das Variagdes Potenciais
Locais [43], para a determinag@o das capacidades 6timas;

¢) Técnicas baseadas em Algoritmos Genéticos (AG), que se encontram em pleno desenvolvimento
€ permitem um tratamento mais robusto na busca da solucfio 6tima.
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O objetivo de todas essas pesquisas consiste na implementagio de pacotes computacionais que
permitam solucionar de forma aceitdvel o problema do planejamento da compensagio reativa em
redes que contém cargas nio-lineares. As formulagdes cldssicas originais do PCRCE tiveram como
pioneiros Baghzouz e S. Ertem [3,4]. A maioria das pesquisas realizadas no tema até entfio
[5,6,9,10,11,12,13,14,17,20,21,23, 24,25], foram dirigidas a formulacOes similares sem considerar,
no entanto, alguns requisitos adicionais necessédrios &s aplicagBes em sistemas mais realistas. A
descrigdo de cada uma das abordagens de solugfo citadas acima e andlises comparativas entre elas
ndo foram consideradas prioritarias neste trabalho.

A abordagem deterministica do PCRCE que € enfocada neste trabalho baseia-se na formulago
classica de Baghzouz e Ertem [4] e a técnica de solugiio estd baseada em indices de sensibilidade
dos parimetros de otimizacfo, em conjunto com o tradicional Método das Variagdes Potenciais
Locais [43]. Na sec@o seguinte, descreve-se esta abordagem sob os aspectos de modelagem trifésica
da rede elétrica, pois € sob este tipo de modelo que estd formulado o modelo de solugo proposto
nesta pesquisa.

2.2.3 Formulacio do Problema do PCRCE Deterministico

A instalagio de cargas especiais em sistemas de distribuigfio é pratica cada vez mais comum
diante do constante avango tecnoldgico de equipamentos e  dispositivos eletrénicos e em
contrapartida vém se tornando motivo de preocupagio para a operacdo destes sistemas, devido ao
indesejdvel fendmeno da ressondncia paralela, causados por capacitores-shunt que sdo instalados
para fins de compensagdo reativa. Tanto a capacidade quanto o local de instalagio dos capacitores
sdo fatores decisivos para o surgimento ou n#o de ressonancias bem como para o grau de severidade
dos problemas dela decorrentes.

Para uma formulagdo bésica geral deste tipo de problema, hd um conjunto de restricbes ou
consideragdes que devem ser adotadas de forma a viabilizar sua implementaciio computacional e
para que 0 mesmo possa ser solucionado por técnicas de programagio ja conhecidas.

A questo da auséncia de harmdnicas ndo-caracteristicas e/ou miiltiplas de 3, por exemplo, é uma
das restricbes mais comuns na maioria dos trabalhos pertinentes; a adoc¢éo de modelos cldssicos ou
menos detalhados dos tipos de cargas especiais majs comuns, tais como: conversores estiticos,
reatores controlados e fornos a arco, também sdo consideragdes atribuidas pela maioria dos autores
nos diversos tipos de formulagdo do PCRCE.

Portanto, a priori, hé necessidade de se estabelecer uma formulag@o para o PCRCE baseada em
algumas hipdteses simplificativas (formulagdo bdsica) para que seja possivel a aplicacio dos
métodos de solugdo existentes.

No caso deterministico, 0 PCRCE pode ser formulado matematicamente segundo um tratamento
monofisico ou trifdsico do modelo da rede elétrica. A abordagem geral, independentemente do
modelo da rede e dos elementos que a compdem, constitui-se das etapas relacionadas a seguir:
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a) Identificacfio das caracteristicas das fontes de harmonicos (cargas n#o-lineares) presentes na rede
elétrica para o estabelecimento do modelo computacional adotado nos estudos de fluxo de carga
fundamental e harmdnico.

b) Avaliagfo do perfil de tensdes através das analises de fluxo de carga fundamental e harmdnico;

c) Identificagiio dos pontos criticos da rede em relagdo aos requisitos de violagio de tensdo e
distorgbes harménicas, através do cdlculo de indices de sensibilidade por barra e, obviamente,
selecionando os locais candidatos 4 compensaco, ou seja, as barras candidatas 2 instalacio dos
capacitores sem comprometer os requisitos de operagio;

d) Apés a selecdo das barras candidatas na etapa ¢, € calculado um indice global em funcio das
sensibilidades de tensdo, distorcdes harmonicas e perdas, que identifica a chamada barra dtima
onde serdo instaladas sucessivas unidades de capacitor-padrio até que seja obtida uma
capacidade total (KVAr) que proporcione o menor valor para a fungfio objetivo sem violar as
restri¢Oes operacionais na barra Stima.

e) Simula-se novamente o fluxo de carga para avaliar o perfil das tensdes fundamentais nas demais
barras. Se hé violagBes, repete-se as etapas b, ¢ e d; ¢aso contrario, 0 processo termina.

Diante das etapas descritas acima, pode-se inferir que o processo como um todo exige um grande
nimero de simulagdes de fluxo de carga (fundamental e harménico) que demandam considerivel
esfor¢o computacional na busca da solucio 6tima. Este fato se agrava na medida que o processo de
busca das barras candidatas, através de anélise de sensibilidade, exige que a rede seja avaliada para
cada possivel localiza¢do de uma unidade de capacitor-padriio.

O problema do PCRCE em redes de distribui¢io trifdsicas através da instalacio de capacitores
em derivacdo pode ser matematicamente expresso da seguinte forma:

Min F=c,F,+ ¥c,0,
ke

Viin S Svmax (25)

min —

=i
Yabe

5.4 Eéchdmax
Qs S20,, para ke Q.

onde
=i ~
Vope € 0 vetor das tensdes de fase (a,b,¢ ) em cada barra;

d,,. ¢éo vetor das distor¢des harmdnicas das tensdes de fase (a,b,¢);

z € um numero Inteiro que indica a quantidade méxima de unidades de capacitor-padréo (Q.) 2 ser
instalado em cada barra;

Vinin (Vimax) € 0 limite minimo (méximo) da tensfo de fase permissivel apds a compensagio; dya € ©
limite méximo permissivel para a distor¢ao harmdnica total de tensfo por fase.

QO € a capacidade do capacitor fixo instalado na barra &

. € o conjunto das barras em que estéo instalados os capacitores fixos
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2.2.3.1 Soluciio através de Indices de Sensibilidade

O problema do PCRCE formulado através da equagdo (2.5) é essencialmente um problema de
Programacdo Niao-Linear Inteira Mista (PNLIM). Nesta classe de problema de otimizacio,
considerar todas as possiveis combinagdes de localizages(barras da rede elétrica) e capacidades dos
capacitores a serem instalados €, do ponto de vista de programacéo, uma tarefa bastante exaustiva,
principalmente se estd baseada em um modelo trifésico da rede, onde as grandezas de interesse sio
por fase. Desta forma, um critério baseado em indices de sensibilidade para as varidveis que
representam objetivos e restrigSes do problema geral é utilizado como forma de reduzir o universo
das solugbes factiveis, tornando mais seletivo ¢ menos oneroso o processo de busca da solucdo
6tima, a partir daquele universo.

Esta andlise tem como objetivo determinar as localizacdes Gtimas dos capacitores a serem
instalados na rede elétrica, baseado em um critério de ordenagdo dos indices de sensibilidade por
barra.

Em se tratando do problema do PCRCE, os indices que traduzem um maior impacto na
performance do sistema apés a instalagdo de capacitores sdo: variagdo nas tensdes fundamentais,
distor¢des harmonicas de tensfo e variagdo das perdas ativas globais. Desta forma, a andlise de
sensibilidade definida para o PCRCE estd fundamentada nos trés indices definidos a seguir:

a) Indice de Sensibilidade de Tenséo

Seja i uma dentre as n barras que compdem uma rede de distribuicfio, e na qual estd sendo

- : ~ . . . . . i
adicionada, para fins de compensagfio reativa, um capacitor trifisico de poténcia reativa ¢ 4. por

. . . b
fase. A corrente reativa de fase injetada na rede por este capacitor é expressa por 15, =g,z / (v;bc) .

Apds a instalagio deste capacitor, as tensdes por fase em cada barra variam em funcio das correntes
capacitivas injetadas e com a topologia do sistema, de acordo com a equacéo (2.6).

(Avl, | 0
Avsbc O
B I B (2.6)
Av:zbc :;76
_Av;bc | L 0 .

onde Zg € a matriz impedancia série trifdsica da rede.

O indice que representa a sensibilidade de tensdo por fase da barra { em decorréncia do capacitor
de poténcia reativa ¢'ope por fase, é definido como o somatério das variagOes de tensdo em todas as
barras (inclusive a propria barra #, expresso matematicamente pela equagio (2.7).
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Supe (D= Y AVl @7

i=1

Este indice € calculado apenas em termos de tensfes fundamentais por fase, sendo que o maior
indice aponta para a melhor localizagio (barra) para instala¢io do capacitor.

b) Indice de Sensibilidade & Distorcio Harménica da Tens&o

A presenga de capacitores em instalagdes que contém cargas especiais € um problema que se
agrava na medida em que tais fontes reativas estejam mal localizadas ao longo da rede elétrica. Apés
a instalag@o de wm capacitor em uma determinada barra { do sistema, ocorrem sensiveis variagdes
nas distor¢des harmOnicas de tens@o na prépria barra bem como nas demais barras, podendo ocorrer
pontos de ressonancias locais (barra em que estéd instalado o capacitor) ou remotos. Estas variacOes
que ocorrem nas tensdes fundamentais ¢ harmdnicas sdo fungdes da poténcia ou corrente reativa
gerada pelo capacitor.

C
Seja [avlh / aQ;k}AB a variagdo da tensdo por fase de h-ésima ordem harménica da barra m apGs

a instalagio de um capacitor na barra i. O indice de sensibilidade da distorgio harmdnica de tensdo
por fase ap6s a instalac#o de capacitor shunt na barra i, é definido de acordo com a equacio (2.8).

(2.8)

De acordo com esta defini¢do, a barra que apresenta menor sensibilidade & distor¢io harménica
da tens#o, € escolhida como a melhor localizacfio para instalagio de capacitores. Analogamente i
defini¢fio da sensibilidade de tensdo por fase, seleciona-se 0 maior valor entre as fases na equagéo
(2.8) para definir o indice de sensibilidade de distor¢io harménica de cada barra.

¢) Indice de Sensibilidade das Perdas Ativas

As perdas ativas totais produzidas nas redes de distribuico sio de certo modo o ndice que sofre
maior variagdo apds a instalagio de capacitores para compensagdo reativa. Em ambiente de
freqliéncias harmonicas, as perdas totais sdo o somatério das perdas em cada uma das freqiiéncias
harmonicas (h=2,3,4,.....-uuay) adicionadas as perdas na freqiiéncia fundamental (h=1). Seja Apl ih
a variacBio das perdas de poténcia ativa totais de A-ésima ordem harménica apés a instalacio de
capacitor na barra 7 (na qual incide o ramo i) da rede elétrica, calculada através da simulagdo do
fluxo de carga antes e apos a instalago de capacitor nesta barra. O somatdrio das variagOes de
perdas em todas as harmonicas de interesse dd o indice de sensibilidade das perdas globais

(fundamental e harmdnicas) apds a instalagio do capacitor na barra k, expresso matematicamente
pela equag@o (2.9)

hmax
sP) =) Aply, (2.9)
h=]
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A barra que apresentar maior indice de sensibilidade s perdas serd indicada como a mais
apropriada para a inje¢@o de poténcia reativa capacitiva.

Em funcdo da combinacio dos indices de sensibilidade definidos pelas equacdes (2.7), (2.8) e
(2.9), define-se um indice composto global que indicard a barra 6tima na qual serdo adicionadas
gradativamente uma ou mais unidades de capacitores até que a poténcia reativa resultante atenda ao
critério de minimo custo com redug@o de perdas e is restricdes de tensdo e distor¢des harménicas de
tensdo. O indice composto global € obtido de acordo com a metodologia descrita a seguir:

Sejam Ry, Ry e R, trés vetores formados pelo subconjunto X que contém % barras com violagdes
nos limites de tensdo fundamental apés a solugdo de fluxo de carga e que estio ordenados
respectivamente de acordo com os fndices de sensibilidade de tensdo, distor¢io harménica de tensio
e perdas ativas.

sz[ih ,bI,Cl, ......... k}]
Rd = [az s bg, Cy vevnannnn kg]
Ry=1[as, b3 Cs oo, ks]
sendo
svabc (@) > Svabc (b1) > Svabc (C1)> oo > Svabc (k1)
$%ape (@2) > 8%e (B2) > s%ape (o) > TR > s%pe (k2)

5 (az) > 57 (bs) > s (c3) B > 57 (ks)

A partir da ordenacdo dos vetores R, , R; ¢ R, em funcio dos correspondentes indices de
sensibilidade, € estabelecida a posigio de cada uma das barras diante do nimero total de barras do
subconjunto K, originando trés novos vetores ordenados, chamados de vetores de ordenagdo, Cy, ,
Cj, Cy assim definidos:

Co=1kk1,...... 2.1]
Cu=1[12,..... , k-1.4]
Co=[k k1, ... 2.1]

onde & € o nimero de barras do subconjunto K.

Em fungao dos elementos dos vetores Cx , Cy, Cp, determina-se o ranking associado a cada barra
do conjunto K, em relacdo aos indices de sensibilidade "4, , s%c € &% para a determinacio do
indice composto global. O ranking € estabelecido da seguinte forma: se uma barra i € K ocupa a [-
ésima posi¢lo de R,, a k-€sima posi¢do de R, e a p-ésima posicio em Ry entio os respectivos
rankings desta barra em relag#o aos indices de sensibilidade §°4 , 5% € 57 serfio (k+1-D), (k+1-p)e
p.

Finalmente, o indice composto global da barra i € K é determinado pela equacdo (2.10) a seguir:

TG () = (k+1-1) + p+ (k+1-p) 2.10)
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A barra que apresentar o maior indice composto global é considerada como a melhor solugdio
para o problerna do PCRCE.

Uma vez que a barra étima € determinada através do indice composto em (2.10), o valor do(s)
capacitor(es) que deve(m) ser instalado(s) nesta barra, que resultard em minimo custo com perdas
ativas, sem violar os limites de tensfo e distorcio harménica (poténcia reativa étima) é obtida
através de um procedimento sistemdtico de variagSes de poténcias locais visando a minimizacio da
funcio custo objetivo. Tal procedimento, conhecido na literatura como Método das Variacges
Locais (MVL) [43], requer simulacSes consecutivas de fluxo de carga harmdnico, testes das
restrigbes operacionais locais e avaliagio da fungdio objetivo para cada incremento ou variacdo da
poténcia reativa na localizag@o 6tima.

2.2.3.2  Algoritmo de Solu¢do Deterministica do PCRCE

O algoritmo de solugfo do problema do PCRCE deterministico pode ser descrito através dos
seguintes passos:

a) Simulacdo do fluxo de carga na freqiiéncia fundamental e nas freqiiéncias harménicas para fins
de determinag@o das tensdes e correntes fundamentais por fase, distor¢des harmonicas de tensfo
g, . - . . . *
por fase, perdas trifasicas totais ¢ valor da func¢éo objetivo inicial F ;

b) O teste de violacio das tensdes fundamentais por fase de cada barra é realizado para que seja

delimitado o subconjunto das barras (subconjunto Kl) em que serd realizada a busca da [-ésima
solug@o 6tima;

c) Para as barras do subconjunto K sao calculados os fndices de sensibilidade de tensdo, distorcio
harmonica e perdas ativas totais através das equagdes (2.7), (2.8) € (2.9).

d) Determinag3o dos vetores de ordenagdo e do indice composto global para cada barra i € K. A
solugfo 6tima (barra b,) € aquela que apresenta o maior indice composto global.

e) Instala-se a u-ésima unidade (#=1,2,3,...U) de injecdo de poténcia reativa por fase na barra
étima b, , g% (1) & ug*, , ¢ W) < uq®,, ¢*u) < ug’, , onde u < U (U é o niimero méximo de
unidades padrdo que € permitido em cada localizagdo). Simula-se o fluxo de carga harménico
para esta configuragio para a obtencfio das tensGes e distor¢Bes harmdnicas por fase. Se as
restrigBes de tensdo e distorgdes harmdnicas sfo simultaneamente satisfeitas para a barra 6tima
b,, ir para o passo h; Caso contrério, o proximo passo é executado.

f) Acrescenta-se mais urma unidade ( ¥ = u+1) na barra 6tima b,,.
g) Se u < U volta-se a executar o passo ¢; Caso contrario executa-se 0 passo i.

h) Calcula-se 0 novo valor da fungio custo objetivo dada em (2.4), e compara-se este valor atual
com o valor obtido na configuragdo anterior. Se F<F " entdo F «F , Ou seja, 0 novo valor da
fungfo objetivo passa a ser o valor atual, pois é melhor que o valor original ou aguele
correspondente & configuragio anterior. Além disto, as capacidades requeridas na barra étima b,
sdo atualizadas ¢, & g%, (), ¢°s < ¢% (). ¢°; < ¢°(u) ap6s a adicio de u unidades. Retorna-
se ao passo f.



Capitulo 2 — Planejamento da Compensacdo Reativa em Redes com Careas Especiais 18

i) Simula-se o fluxo de carga fundamental baseado na atual configuragio de capacitores. Se
ocorrerem violagdes de tensdo fundamental em alguma barra da rede, um novo subconjunto K de
barras violadas € formado e retorna-se ao passo c.

Caso contrario, os valores de capacidades obtidos no passo # para a barra 6tima b,, correspondem
N s P . Coy\* c CoN* c c8\* 3
a solucdo otima desejada, ou seja, (g% ) «— g% W), (¢ ) < g2 W), (d°) « ¢ (u).

Durante o processo de otimizag8o, somente as restricdes de tensdes fundamentais sio requeridas
para delimitar o conjunto das barras candidatas 2 instalagiio de poténcia reativa, ao passo que dentro
da rotina de variagGes de poténcias locais (rotina MVL), que indicar4 as capacidades Gtimas, as
restrigdes de distor¢do harménica s&o adicionadas as restrigbes de tensdo que formam o conjunto das
restrigbes requeridas pelo problema de otimizacfo geral descrito por (2.5).

Embora de facil implementacfio, este algoritmo apresenta algumas variagdes em relacio a
algumas versdes de resolucgo do problema do planejamento da compensacio reativa em redes de
distribuigdo, baseadas em andlise de sensibilidade [13, 63]. As varidveis que representam os
objetivos e as restricdes do problema global sio avaliadas a cada nova configuragiio parcial da rede
elétrica (adicio de mais uma unidade capacitiva), através do célculo dos correspondentes indices de
sensibilidade, os quais produzirdo uma soluggo factivel correspondente (fungiio objetivo). O método
comporta facilmente a introdugfo da rotina de fluxo de carga harménico na rotina MVL que por sua
vez, em funclo dos valores das perdas globais obtidas a cada nova inclusdo de unidade capacitiva,
produzird valores crescentes e decrescentes da fungdo custo objetivo, porém convergindo para um
minimo local.



Capitulo 3

Teoria dos Conjuntos Nebulosos e Processos de Decisdo em
Ambiente Nebuloso

3.1 Introducio

O principal elemento decisor na escolha da melhor estratégia de planejamento da operacdo do
sistema de energia elétrica € o ser humano. Compete & equipe de engenheiros e técnicos estabelecer
a condicdo de operacdo que atenda a objetivos e restricdes, fazendo uso de seus conhecimentos
especificos sobre a atual performance do sistema e de performances passadas. Desta forma, o
planejamento da operacéo de sistemas elétricos constitui, na sua esséncia, um sistema humanistico,
ou seja, um sistema onde o ser humano toma decisdes para garantir o melhor desempenho possivel.

Os sistemas humanisticos possuem como caracteristica principal, um alto grau de complexidade
nas inter-relacbes de seus eclementos constituintes. A referéncia [1] revela que as técnicas
quantitativas tradicionais de andlise de sistemas, baseadas em equagdes diferenciais e/ou integrais,
ndo sfo adequadas para a avaliacdo da performance de sistemas de alta complexidade. Tal fato
baseia-se no principio da incompatibilidade que basicamente, afirma que a capacidade de se obter
informacdes precisas e relevantes sobre o comportamento do sisterna diminui & medida que a
complexidade deste sistema aumenta.

No entanto, € indiscutivel a capacidade inerente ao processo do pensamento humano de sintetizar
informacg@es, ou seja, a habilidade de extrair, a partir de um conjunto de dados, aqueles que sdo
relevantes para a execucdo de uma determinada tarefa, como por exemplo, contrabalangar a poténcia
reativa consumida em um sistema de distribuicao.

A teoria dos Conjuntos Nebulosos (Fuzzy Sets) proposta por Lotfi Zadeh [67], baseia-se na
premissa de que os principais elementos do pensamento humano sio simbolos do tipo nebuloso, ou
seja, eqliivalem a classes de objetos nos quais a transicfio entre a pertinéncia e a ndo pertinéncia €
gradual. O objetivo fundamental de sua formulagido € representar adequadamente as imprecisdes
gfou incertezas inerentes as varidveis que estfio contidas nos diferentes eventos, ou seja, € tratar o
aspecto impreciso da informagio.

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos conceitos e propriedades bisicas da teoria dos
conjuntos mnebulosos que contribuem para a formulacdo da metodologia de otimiza¢io do
planejamento da compensacdo reativa em redes de distribuicdo em ambiente de programagio
nebulosa, descrita em detalhes no capitulo 5. Enfoca-se, principalmente, a sua utilizagdo na
modelagem de processos de tomada de decis#o.

19
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3.2 Conjuntos Nebulosos — Terminologia e Propriedades

Seja X um conjunto de objetos ou classe de objetos, onde um elemento genérico de X é denotado
por x;. O conjunto X ¢ definido como Universo de Discurso ou Conjunto Universal onde cada
elemento x; pode ser de natureza discreta ou continua.

Um conjunto nebuloso N definido em um universo de discurso X é caracterizado por uma funcéio
uy = X—[0,1], denominada funcdo de pertinéncia que associa a cada elemento de X um niimero iy
(x;} no intervalo [0,1] representando o grau de pertinéncia de x; em N, isto é, o grau de
compatibilidade entre x; e o conceito expresso por N . Deste modo, o conjunto nebuloso N em X
pode ser definido como um conjunto de pares ordenados na forma dada em (3.1).

N = {(opv () |xe Xe uy(x) €[0,1]} (3.1)

A teoria dos conjuntos nebulosos pode ser vista como uma extensiio da teoria dos conjuntos
convencionais ou ordindrios, tendo como diferenga bdsica o fato de que nos conjuntos nebulosos
estdo presentes tanto a pertinéncia total ou ndo (valor 1 ou 0 para um dado elemento x), como
também a pertinéncia parcial. Um conjunto ordinério é caracterizado por uma funggio de pertinéncia
particular conhecida como fungfio caracteristica, que assume somente dois valores: 0 ou 1. As
Figuras 3.1 e 3.2 exemplificam respectivamente as funces de pertinéncia de um conjunto nebuloso
e de um conjunto ordinirio no universo de discurso X.

A={xe X |2<x<3e4<x55)

A “‘A(x)
palx) 1.0
1,0 | ’
0.5
» X X
2 3 4 5 L5 5.5
Figura 3.1 — Exemplo de um conjunto Figura 3.2 - Exemplo de um conjunto
ordinério nebuloso

Vale ressaltar que, embora fungdes de pertinéncia possam sugerir semelhancas com funcdes de
distribui¢@o de probabilidade, o conceito atribuido a um conjunto nebuloso ndo é aleatdrio ou
gstatistico em sua natureza.

A incerteza assumida implicitamente em circunsténcias probabilisticas é uma conseqiiéncia direta do
acaso, enquanto que na teoria dos conjuntos nebulosos esta incerteza deve-se & auséncia de limites
precisos nas classes de objetos no universo de discurso considerado.
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Assim como 0s conjuntos convencionais, os conjuntos nebulosos contemplam propriedades e

operagles particulares que sdio avaliadas com base nos correspondentes graus de pertinéncia das
funcbes que os representam.

3.2.1 Identidade

Dois conjuntos nebulosos A e B definidos no universo de discurso X sfo iguais se € somente se:

Malx) = Up(x) VxeX (3.2)

3.2.2 Complemento

O complemento de um conjunto nebuloso A em X, denotado por 4, é definido pela seguinte
funcdo de pertinéncia:
Wi =1-pi(x) vxeX (3.3)

3.2.3 Uniao

A unifio de dois conjuntos nebulosos A e B em X, denotada por AUB, resulta em um conjunto
nebuloso cuja fungdo de pertinéncia € definida por:

Haup(x) = max{pa(x). pap(x)} Vxe X (3.4)

onde
Ja se a=bh

b} =
max{ab} [b se a<b

(3.5)

3.2.4 Intersecio

A interse¢io de dois conjuntos nebulosos A ¢ B em X, denotada por ANB, resulta em um
conjunto nebuloso cuja fungfo de pertinéncia € definida por

Hamp(x) = min{pa(x), pp(x)} Vxe X (3.6)
onde
. a se ash
min{a,b} = { 3.7
b se a>b

A Figura 3.3 ilusira as operagdes de unido e interse¢o entre dois conjuntos nebulosos.
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A
1.0 L () Hg(x)

—— ALB
— AnB

>y

Figura 3.3 — Representagio da unifo e da interse¢do de dois conjuntos nebulosos

3.2.5 Soma

A soma de dois conjuntos nebulosos A ¢ Bem X, cujas fungdes de pertinéncias sdo denotadas
por a(x) e pa(x), tem funcio de pertinéncia definida da seguinte forma:

Waep(z) = Sup min(,(x),U;(¥)) (3.8)

o, 9) z=xty}

3.2.6 Grau de Pertinéncia

Na teoria cldssica de conjuntos, diz-se que um elemento “x” pertence a um dado conjunto

U (x € U) se o seu grau de pertinéncia € igual a 1 e, se néio pertence, é igual a 0. Na teoria dos
conjuntos nebulosos 0 grau de pertinéncia é uma entidade variavel entre O e 1.

Para exemplificar, ao se medir a magnitude da tensfio em um determinado ponto de um circuito
elétrico, pode-se qualifica-la como sendo “Alta”, “Média” ou “Baixa” e atribuir correspondentes
graus de pertinéncia aquela tens@o. Desta forma, dentro do universo que representa os niveis de
tensdo, pode-se atribuir, por exemplo, a condi¢do que representa tensdo “Alta” uma pertinéncia de
0,8; a condicdo de tensdo "Média" uma pertinéncia de 0,5 e 2 tensdo “Baixa” uma pertinéncia de 0,2.

Estes conjuntos que representam as condicdes de tensfio: “Alta”, “Média” e “Baixa” nio
possuem fronteiras bem definidas, ou seja, caracterizam-se por serem fronteiras flexiveis pois
existem varios niveis de tenséo que podem ser representados pelos trés conjuntos, porém com graus
de pertinéncia diferentes.

3.2.7 Normalidade

Um conjunto nebuloso A definido em X € normal se e somente se

maxpa(x) =1 Vxe X (3.9)
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3.2.8 Cortes de Nivel

Um conjunto nebuloso A definido em X pode ser representado através da unifio de subconjuntos
ordindrios, denotados por A, e chamados de cortes de nivel o (o-cuts), definidos por:

Ag ={xeX | mm2zal (3.10)

Os casos extremos destes conjuntos sdo o suporte de A, denotado por Su(A), que agrupa os
elementos de X que de alguma forma sdo compativeis com o conceito expresso por A4, e o niicleo de
A, denotado por Nu(A), que agrupa os elementos de X que sdo completamente compativeis com o

conceito expresso por A, denominados na literatura de valores modais de A. Matematicamente
estes conceitos sio definidos por:

Su(A) ={xe X/ pa(x)>0} (3.11)
Nu(Ay={xe X/ pmlx)=1} (3.12}

3.2.9 Convexidade

Um conjunto nebuloso A em X € dito ser convexo se € somente se seus cortes de nivel sfo
convexos, ou seja se e somente se Vxy, x2 € X e VA €[0,1] a seguinte propriedade seja valida

Ma(Axy + (1-A)xz) 2 min {ps(x), Palx2)} (3.13)

A Figura 3.4 ilustra o conceito de convexidade.

1.0 _A_

WAx; + (1-A)x2)

\ H(x2)

x;: X2 ’X

Figura 3.4 - llustraggio da propriedade de convexidade
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Com base neste conceito, tem-se duas propriedades [68]:

p.1) SeA e B sfo dois conjuntos nebulosos convexos em X, entio a intersegdo entre eies é um
conjunto nebuloso convexo em X.

Demonstracio:
Sejam x; e x;€ X e A € [0,1] . De acordo com a equagio (3.14) temos:

MAmB( }\xl L (}.*7\.) X2 ) = min { i.LAO\.X1 -+ (].-’/‘\..).762)7 MBOUCI + (1—;\.)362)} (314)

Desde que A e B sfo conjuntos convexos, entio:
Ma( Axy + (1-A) x2 ) 2 min { wa(x1), palxo)} (3.15)

uB( Ax; + (1-A) x2) 2 min { pp(xy), Ue(x)} (3.16)
e portanto,

Hanp(Axy + (1-A) x3) 2 min {min{pa(x), waCx2)}, min { ua(xr), pe(xa)}}

ou de modo equivalente

Mara(Axy + (1-A) x2) 2 min {min{pa(x)), up(x2)}, min { ma(x), ua(x)}}  (3.17)

0 que resulta em
Hars(Axy + (1-1) x2) Z min {Pans(x1), Mans(x2)} (3.18)

p.2) Se A € um conjunto nebuloso convexo definido no universo X entdo o seu nicleo & um
conjunto convexo em X.

Convexidade Estrita

Um conjunto nebuloso € estritamente convexo se os seus cortes de nivel para qualquer o sdo

estritamente convexos, ou seja, o segrmento de reta que une quaisquer dois pontos de A® pertence
completamente a este conjunto.

Convexidade Forte

Um conjunto nebuloso A em X € fortemente convexo se para quaisquer x; e x, € X e qualquer
A€ (0,1) a seguinte relacdo € vilida

Ma (A + (1-2)x2) 2 min {wa(xy), Wa(x)} (3.19)

Como se pode observar, as definicdes de convexidade estrita e convexidade forte sdo
independentes entre si, ou seja, a convexidade estrita ndo implica em convexidade forte e vice-versa.
Além disto, pode-se provar que se A e B sio conjuntos estritamente (forternente) convexos, entio a
interse¢io entre eles, ANB, também ¢ estritamente {fortemente) convexa.



Capitulo 3 — Teoria dos Conjuntos Nebulosos e Processos de Decisdo em Ambiente Nebuloso 235

Conciliando a propriedade p.1 com a definigio de convexidade, a seguinte propriedade é vilida:
Se o universo de discurso X eqliivale ao conjunto dos nimeros reais R e A é um conjunto nebuloso
fortemente convexo em X, entdio Ua(x) é unimodal.

3.2.10 Nuamero Nebuloso

Um conjunto nebuloso definido em um universo de discurso X, cuja fungiio de pertinéncia seja

continua por partes e que apresenta a propriedade de convexidade e normalidade é denominado
Niimero Nebuloso.

3.3 Estrutura dos Processos de Tomada de Decisio em Ambiente
Nebuloso

Procedimentos que levam a tomada de decisdo sdo, indiscutivelmente, uma das principais ¢ mais
freqiientes atividades da sociedade moderna, tornando-se parte do cotidiano de empresas nas mais
diferentes dreas de atuagfo. O ambiente em que sdo formalizadas ou tomadas as decisdes referentes
a um determinado processo, pode ser bem definido (determinfstico), onde todos os elementos que
constituem tal processo possuem limites estabelecidos de forma exata e Gnica, ou vago (nebuloso),
no qual estdo contidas as inerentes imperfeicoes ou imprecisdes da informagio disponivel.

Em particular, a aplicag@o da teoria dos conjuntos nebulosos em problemas de tomada de decisio
t8m se expandido em todas as dreas da engenharia de sistemas elétricos e os resultados e conclusdes
destas aplicacGes estdo cada vez mais otimistas. O trabalho documentado em {60] é um exemplo
cldssico de tomada de deciso em ambiente nebuloso ao abordar o problema de despacho 6timo de
gerag@o em redes de transmisséio e tém sido uma boa referéncia para o desenvolvimento de outras
aplicagdes, principalmente as que tratam da aloca¢do étima de recursos em sistemas elétricos. Para
uma exposicio geral das aplicagdes, consulte a referéncia [35].

Neste trabalho, enfoca-se essencialmente o problema de tomada de decisdo sobre onde alocar
fontes de poténcia reativa em redes de distribuicdo de energia elétrica, estando as mesmas
submetidas a distor¢Ges harmdnicas de corrente e tensdo, visando a redugfo de custos com perdas e
melhoria dos perfis de tens@o e distor¢do harmdnica.

3.3.1 Consideracoes Preliminares

Por tomada de decisdo em um ambiente nebuloso entende-se o processo de decisio no qual os
objetivos e/ou restri¢des, porém nio necessariamente 0s elementos que constituem o sistema sob
investigacdio, s@o nebulosos ou vagos por natureza. Ou seja, as metas a serem alcancadas e/ou
recursos disponiveis constituem objetos ou classes de objetos cujos limites ndo sdo precisamente
definidos, devido a imprecisdes ou incertezas impostas pelo contexto, embora as varidveis de
decisdo possam ser determinf{sticas e bem definidas.

Na abordagem classica do processo de tomada de decis@o, os principais componentes s3o:
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a) um conjunto de alternativas;
b) um conjunto de restri¢des sobre a escolha entre diferentes alternativas e

¢) uma fung@io de preferéncia ou objetivo explicita que permite ordenar as alternativas
disponiveis segundo suas qualidades.

Neste caso, 0 conjunto das restrigdes constitui um conjunto ordinédrio definido no espaco das
alternativas disponiveis, enquanto que a funcfio objetivo mapeia estas mesmas alternativas em um
outro espago. A melhor alternativa a ser escolhida, ¢ aquela para a qual a fungio objetivo tem maior
valor em relacéio as demais alternativas. Em outras palavras, no modelo cléssico convencional, o
problema de tomada de decisdo se restringe a um problema de otimizagio em que se pretende
maximizar (Ou minimizar) uma fun¢fo objetivo.

Quando o processo de decisdo € examinado sob uma perspectiva mais ampla da tomada de
decisdo em ambiente nebuloso, uma diferente, porém mais natural, base conceitual é sugerida.
Trata-se da similaridade ou simetria existente entre as entidades que representam os objetivos e as
restri¢bes que sdo conjuntos nebulosos definidos em um mesmo universo de discurso (conjunto de
alternativas disponiveis) e matematicamente representados por fungdes de pertinéncia. Neste caso,
embora néo haja uma forma explicita da fun¢ao objetivo que ordene as alternativas, a forma adotada
por tais fungdes de pertinéncia impde a ordenagdo das alternativas disponiveis.

Diante da meta principal do processo de decisio, que € satisfazer tanto os objetivos quanto as
restrigbes, a entidade que define a decisfio nebulosa corresponde & confluéncia entre objetivos e
restrigbes, definidas em termos das respectivas funges de pertinéncia.

Esta forma, relativamente simples de conceito decisdo, sob o ponto de vista da teoria dos
conjuntos nebulosos, s6 € possivel gragas a similaridade existente entre as entidades que expressam
os objetivos e as restri¢des, explicitas através de conjuntos nebulosos.

3.3.2 Formulacio Matematica

O processo de tomada de decisdo em situagdes que envolvem informacdes imprecisas €
matematicamente definido de acordo com a seguinte formulagfio[68]:

Seja X o universo de discurso constituido por um conjunto de n alternativas, Um objetivo
nebuloso O € um conjunto nebuloso em X caracterizado por sua fungdo de pertinéncia {o: X— [0,1],
enquanto que uma restricao nebulosa R também é um conjunto nebuloso em X caracterizado por sua
func¢do de pertinéncia yz: X — [0,1].

Em geral, os conjuntos nebulosos que representam objetivos e restrigdes ndo sdo definidos
diretamente sobre o universo de discurso X, mas sim indiretamente através de outros conjuntos que
representam, de fato, as alternativas ou agdes relevantes[67]. Diante desta prerrogativa, sejam O e
R conjuntos nebulosos que representam objetivos e restrigbes nebulosas estabelecidos pelo
planejador e definidos respectivamente sobre os universos Y e Z.
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Para cada objetivo e restriciio pode-se definir matematicamente o significado das alternativas do
universo X em relacgio aos universos Ye Z através das seguintes fungdes:

0: XY
rX—=2

¢ a0 mesmo tempo expressar 0s objetivos O e restrigSes R através da composiciio de ocom 0 e
de 7 com R, ou seja:
O@x) = 0'(Y) (3.20)
Rx)=R (Z) (3.21)

para cada alternativa x do universo X.

Se tanto os objetivos quanto as restricbes devem ser satisfeitas simultaneamente para todas as
alternativas disponiveis, entdo a decisdio pela melhor alternativa, denotada por D, representa a
satisfacdo de n objetivos nebulosos O; e de m restricdes nebulosas R; . Desta forma, em notacio
matemdtica, a decisfo D representa um conjunto nebuloso em X caracterizado pela intersegdo entre
os conjuntos O; (i =1,2,...n) e R; (j=1,2,..m) assim definido:

D=0; "0y N ... MO R{ MR ™ R (3.22)
e caracterizado por uma funcfio de pertinéncia definida por:

Hp(x)=mind Hop(X)Uo2(X)seeens hon ()l (), HR2(X) enensnensllrn(X) } x€X (3.23)

Do ponto de vista do processo de otimizacio, o operador min em (3.23) determina uma regido
factivel na qual estard contida a melhor alternativa desejada, ou seja, a alternativa étima. A figura
3.5 ilustra a defini¢@o de decisio em ambiente nebuloso como uma 4rea hachurada que delimita uma
regifio de factibilidade dentro do espago de alternativas.

Ho(x), bk (x),lra(x)

a !
? R, O 1 o: objetivo
i ' R,Ry: restri¢des
i : D : decisfio
i !
i i
i i
i l
i L R
i i
i i
| |
i i
« >

Figura 3.5 — Representacéc do conceito de decis@o em ambiente nebuloso
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Deve ser observado em (3.23) que de acordo com a propriedade p.1, se os conjuntos O
(i=1,2,..n) e R; (j=1,2,...m) sdo conjuntos nebulosos convexos em X entdo o conjunto D (decisio), é
também um conjunto convexc em X. Além disto, as restricdes e os objetivos participam da
expressio da decis@o exatamente do mesmo modo (similaridade), pois sio definidas no mesmo
espaco de alternativas, de forma que nesta formulagdio os conceitos de objetivos e restrighes
definidos como conjuntos nebulosos no espaco de alternativas X exercem papéis idénticos.

E importante observar na formulagio da decisio que o conceito de interseglo reflete a
modelagem da interpretagio humana do termo lingiifstico ¢ como uma conjungiio. Porém, a
defini¢do de interse¢do como uma operacio de minimo é de certo modo, arbitriria e t8m como
principal caracteristica a auséncia de interdependéncia ou iteragio entre os valores das fungBes de
pertinéncia de objetivos e restricBes para uma mesma alternativa xe X,

Em outras palavras, se A e B sdo dois conjuntos nebulosos com fungSes de pertinéncia uu(x) e
Up(x) respectivamente, entdo a medida em que fu(x) = Up(x), x€X, a intersecdo entre A ¢ B
independe do valor da funcdo de pertinéncia de A. A caracteristica de independéncia entre objetivos
e restricGes pode ndo ser apropriada em algumas aplicages.

Uma vez que a regido de decisio factivel € definida, através da operagiio de min conforme (3.23),
a proxima etapa a ser seguida no processo de tomada de deciséo, € avaliar as alternativas contidas
neste conjunto de modo a decidir, finalmente, pela alternativa 6tima de solugdo para o problema
(decisdo orima). Vale ressaltar que embora existam viérias situagbes em que o planejador se satisfaca
com solugdes do tipo nebuloso, em algumas aplicacdes a decisio final a ser tomada € bem definida e
portanto, ndo-nebulosa. Este € o caso de tomada de decis@o sobre em qual barra de uma rede elétrica
serd alocada um determinada fonte de poténcia reativa. A barra escolhida como 6tima representa
uma solu¢do deterministica, portanto ndo nebulosa, dentro de um espago de solucdes factiveis.

Um modo de avaliar o conjunto que representa a decisio D € dividir o seu suporte em cortes de
nivel sobre o universo de alternativas X.

D¥={xe X |up(x)=a (3.24)

Desta forma, cada nivel o fornece o grau de satisfagfio da alternativa xe D* em relagio ao
conjunto nebuloso decisdo D. Dependendo da formulagéio do problema de otimizagio desejado, a
alternativa Gtima poderd ser aquela que apresenta o maior ou menor grau de pertinéncia. Se
adotarmos como solugdo Gtima a alternativa com grau de satisfagio minimo em D, ou seja

Y=maxip(x) xeX (3.25)

Inserindo (3.23) em (3.25) tem-se:

Y= max{ min{uOI(x)a HO2(X)y eornoy Mon(x), Uri(X), URa(X); cersy Ura(x)} x€X (3.26)

entio definimos:
W(D)= D= {xe X| up(x) =7} (3.27)
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onde ¥(D) € o conjunto solugdo, conhecido como decisdo Gtima, e a alternativa x € W(D) ¢
denominada de decisfo maxirnizante.

A regidio de decisdo factivel € determinada através do operador “min” intemno, e a partir destz
regifio determina-se a melhor decisdo através do operador “max” externo.

O modelo de tomada de decis@o definido acima, pode ser estendido para considerar a importancic
ou predominéncia de determinados objetivos e/ou restrigdes no problema geral. Para este propésito.
utilizam-se coeficientes de peso, estabelecidos de acordo com as preferéncias do planejador, de
forma subjetiva ou lingliistica e que ponderam os graus de pertinéncia dos objetivos e/ou restrigdes
Matematicamente, esta situacdo se traduz na aplicagfio de n coeficientes de peso a cada objetivo O,
(i=1,2,...n) & m coeficientes de peso aplicados a cada restricio R; (7=1,2,..m).

Sendo assim, a fung@o de pertinéncia para a varidvel nebulosa que representa a decisio express:
como uma extensdo direta da expressdo (3.26), seria dada por:

¥ = max{min{p; fo1(x), 2. 4o X}y vy Pr.lon(X), G1URIX), G2, UR2(X)s veses Gr- URn(X)}  (3.28]
onde p; e g; s80 reais positivos que representam as ponderacdes atribuidas ao objetivo O; e 2
restri¢io R; respectivamente, tal que:
3 m
PINIEDIETES (3.29)
i=1 j=1

O problema de decisfio formulado pelas equagdes (3.26) ou (3.28) corresponde em sua esséncia ¢
um processo de decisdo de miltiplos atributos. Neste tipo de processo a quantidade de alternativas
que o decisor possui & sua disposicio € definida previamente. Ele deverd avaliar, classificar ¢
selecionar um nuimero limitado de aces, tendo em vista um conjunto de critérios (objetivos ¢
restricdes), que s30 IMprecisos.

Um processo de decisdo de multiplos atributos em ambiente nebuloso pode ser representadc
através de uma matriz do tipo: [67]
X, X, .. X,

A [Bx (A) g (A) - iy (A)]
A, by (Ay) My, (A) . . Hy (A)

(3.30

Ay iy (A) My (A) - py (A

onde
A; ,1=1,2,...,m, sdo as possiveis decisdes ou alternativas a serem selecionadas;
X;,i=1,2,.., n, 880 os atributos através dos quais as decisdes sdo avaliadas;
1y (A €0 grau de pertinéncia da alternativa A; em relagfo ao atributo X;.
(A
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A seleglo € feita através da classificacfio das alternativas levando em conta o valor de um indice
que agrega o grau de satisfa¢do de todos os atributos conjuntamente, dado pela equacdo (3.25).



Capitulo 4

Modelo e Método de Solucio para Estudos de Fluxo
Harmonico em Redes de Distribuicéo

4.1 Introducio

A proliferagdo das cargas que distorcem as formas de onda de tensio e corrente (cargas néo-
lineares) vem causando problemas que afetam tanto as concessiondrias de energia elétrica quanto os
consumidores.

Nos ultimos anos, com os avangos da eletrdnica de poténcia, equipamentos especiais tais como:
conversores estaticos de poténcia, inversores de freqiiéncia, fornos a arco, compressores e lampadas
de descarga estdo cada vez mais presentes nos sistemas elétricos. Tais tipos de cargas néio-lineares
que na literatura sdo comumente denominadas de cargas especiais, 580 responsédveis pelo surgimentc
dos harménicos: sinais distorcidos de corrente ou tensfio que estdio em freqiiéncias mdltiplas da
fundamental e que atualmente sdo uma das principais preocupacbes do planejamento e/ou operagac
dos sistemas elétricos por estarem diretamente relacionados com a qualidade da energia fornecida
aos consumidores, além do préprio desempenho do sistema elétrico.

Os prejuizos causados pela propagacio dos harménicos através da rede elétrica sio variados,
dentre os quais pode-se destacar:

a) aoperacdo incorreta de equipamentos de controle, protegio e medidores;

b) o aumento das perdas em equipamentos importantes, como transformadores, motores e
bancos de capacitores;

c) ainterferéncia nos sistemas de comunicagio e

d) as sobretensGes efou sobrecorrentes decorrentes do fendmeno conhecido como ressonéncia
paralela, discutido mais adiante neste capitulo.

Todos os efeitos acima citados contribuem para o acréscimo dos dispéndios financeiros, tanto
para a concessiondria como para os consumidores, o que justifica o empenho cada vez maior dos
profissionais de sistemas elétricos a tratar com mais rigor o problema das distor¢des harménicas.

Objetivando contribuir para com esta recente e abrangentie drea da engenharia de sistemas
elétricos e por ser uma das principais ferramentas de apoio no desenvolvimento deste trabatho de
tese, € apresentada, neste capitulo, uma metodologia de auxilio & solugfio e andlise de distorcdes
harmonicas em sistemas elétricos, particularmente nos sistemas de distribuicio, através do
modelamento matemdatico de seus componentes e de um método de simulagdo de seus
comportamentos, diante da presenca dos tipos mais comuns de cargas especiais neles existentes.

31
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Desta forma, através da simulagio de fluxo harménico pode-se prever os niveis de tensio e
correntes harmdnicas em todos os pontos de carga da rede, os niveis de distor¢o harmdnica local e
global e também avaliar do comportamento da impedéncia harménica em tais pontos.

Para os sistemas de distribui¢do em particular, onde hé um predominante desequilibrio nas cargas
por consumidor e diferentes tipos de configuraces de linhas, o enfoque trifisico se faz necessario
para o modelamento de seus componentes fisicos e representacio das varidveis de estado e de
solugdo. Por outro lado, a simulagéo da presenca conjunta de todos os diferentes tipos de cargas
especiais implica na consideragdo de modelos mais robustos para cada uma das diferentes cargas, os
quais podem ser elaborados com base nas medi¢oes de campo ou no profundo conhecimento das
suas caracteristicas de opera¢fo como € o caso de fornos a arco e lampadas de descarga. Nestes
casos, a elaboragdo de modelos matemdticos para fins de implementacio computacional é uma
tarefa mais drdua e portanto, como alternativa de simulagio de cargas especiais nas redes de
distribuicdo, consideram-se apenas aquelas que representam maior impacto em relaciio 2 propagacao
dos harménicos.

Este capitulo estéd organizado da seguinte forma:

e a formulagdo trifisica das componentes harmdnicas de tenséio e corrente em sistemas elétricos é
apresentada na secédo 4.2;

* os principais fendmenos associados as harménicas, abordados nesta pesquisa, sdo tratados na
secdo 4.3;

e na segdo 4.4 sdo apresentados os limites tipicos dos niveis de tensdes harménicas para as redes
de distribui¢do, fundamentais na elabora¢do de projetos de filtros e no planejamento da
compensagao reativa;

¢ 0 modelamento e os critérios de representacio dos principais componentes das redes de
distribui¢o para fins de andlise de fluxo harménico so apresentados na secio 4.5 ¢

* naseclo 4.6 ¢ apresentada uma metodologia de solugdo de fluxo harmdnicos proposta em [51] e
tamnbém adotada neste trabalho.
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4.2 Harmonicos em Sistemas Elétricos

Em um sistema elétrico, no qual estdo presentes cargas com caracteristicas nfo-lineares, ocorrem
distorgdes nas formas de onda das correntes e/ou tensdes, ou seja, componentes harménicas de
tensdo efou corrente que podem ser equilibradas ou desequilibradas. Neste trabalho, a caracterfstica
de desequilibrio entre fases € funcdo do perfil de carga por fase e/ou do tipo de configuracio das
linhas que compdem o sistema elétrico.

Em geral, se em um sistema elétrico alimentado por tensdes trifasicas senoidais distorcidas que
estd suprindo cargas néo-lineares ocorre um desequilibrio nas correntes de carga, as formas de onda
das componentes das correntes distorcidas (correntes harménicas) serdio desiguais nas trés fases.
Portanto, a aplicag@o da andlise de Fourier para esta situaciio, considerando valor médio nulo, resulta
genericamente, para as trés fases, nas seguintes expressdes para as correntes e tensdes [1]:

¢ Cormrentes de fase

(O =1 senbi+@, )+ 1, sen@wr+0,)+1 s senBwr+@,5)+ 1, sen@wr+g,,)+

LssenOwt+@ s )+1 s senbwr+@,6 )+ 1 sen(wr+g,,)+....+ 1, sen@awt+¢,_ ) (4.13)
i, (1) = I sen(wi +9,,) + I, sen(2wt + ¢, ) + I, sen(Gwe + ¢,,) + I, sen(dwt +¢,,) + @.1b)
I,ssen(Swi +0,5) +1,s sen(6wt +¢,,) + 1, sen(Twi + ;) + oot 1, sen(nwt +¢,,) '
() =1,sen(wr+9,)+1,sen(2wrt+0.,)+ 1 sen(Bwr+¢,,) + 1, sen(dwt+9,,)+ @.10)
Issen(Swr+@ )+ sen(6wr+o, )+ 1, sen(Twt+¢_)+.....+ I, sen(nwt+¢,,) -
* Tensdes de fase

Vo (0) =V senwi+8,,)+V 5 sen@wiz+6 51+ V3 sen@wi+6,3) + V,, sen@wt+6,,)+ (4.2)
Vas 8enOwi+8.5)+ V6 senwt+8,6) + V5 senTwr + 6,5 ) +...+ V,, senfewt+8,,) '
v, (1) =V, senfwr+6,)+V,; sen@wi+6,,)+ 1. senBwi+8,5) +V,, sendwr+ G,4)+

) i 4.2b
Vs senbwrt6,s)+ Vi senbwi+Oy) + V- senllwr+6,) +..... 4V, sengiwr+6, ) (4-25)
Vv (D) =V senbwr+0,) +V, sen@uwr+6, )+ V7 senBwi+6,4)+V,, senéwr+6,,)+ 4.20)

2c

Vos senbwi+0,5}+V g senbwi+6) +V.; senfwi+6; ) +.....+V,, senfowr+8,)

onde

Lay , Ies, Io; sB0 os valores de pico das correntes de freqiiéncia fundamental das fases @, b e ¢
respectivamente;
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Var , Vb1, Ver 880 os valores de pico das tensdes de freqiiéncia fundamental das fases a, b ¢ ¢

respectivamente;
Lo  Ipn, Ion 880 08 valores de pico das correntes de freqgiiéncia harménica de ordem n
n=234,...)%
Van » Vi, Ven s80 0s valores de pico das tensdes de freqiiéncia harménica de ordem n
n=234,...)

Qan» Pons Pen $80 08 Angulos das correntes de freqiiéncia harménica de ordem »
(n=1,234,...)dasfasesa, bec.

Ona> Bnp, Bne 830 08 Angulos das tensSes de freqiiéncia harménica de ordem n
(n=1234,...)dasfasesa, bec.

No caso particular de correntes equilibradas por fase, as correntes fundamentais e harménicas
apresentam uma defasagem de 120° entre as fases. Deste modo, se as componentes fundamentais
das trés fases formam um sistema trifdsico de seqiiéncia positiva, serfo também de seqiiéncia
positiva as componentes de 4%, 7%, 10° ... harménicas, enquanto que as componentes de 2%, 5%, 82....
harménicas formam sistemas trifdsicos de seqiiéncia negativa e a 3° harménica e suas miultiplas
constituem sistemas trifasicos de seqiiéncia nula.

4.2.1 Parametros de Distorcio

De modo geral, a ordem, a amplitude ¢ o &ngulo de fase de cada componente harménica de uma
onda senoidal distorcida, determinam completamente esta onda. No entanto, muitas vezes, € mais
apropriado descrever uma forma de onda distorcida através de outros parimetros, principalmente
quando se deseja avaliar o efeito total das freqiiéncias harménicas sobre o sistema elétrico e seus

componentes. Ao longo desta pesquisa, foram identificados os seguintes pardmetros que quantificam
as grandezas harmonicas geradas nos sistemas elétricos:

a) Distorcio harménica total por barra (D,)

Também denominado de fator de distorg¢do harmdnica total ou simplesmente distorcdo rotal, este
parametro quantifica o efeito térmico de todas as componentes harmdnicas que sdo produzidas em
cada barra da rede elétrica. E mais comumente avaliado em termos das tensdes harménicas
individuais em cada barra, ji que indica a influéncia a que cada uma delas estd sujeita, no que diz
respeito as freqli€ncias harmédnicas presentes na rede elétrica. Desta forma, para uma determinada
barra i da rede, a distor¢do total é definida como a relagfio entre o valor eficaz da tensio harmdnica
desta barra e a correspondente tenséo fundamental, conforme a equacio (4.3).

i max
pd
(Vf,h)

D, =-Lh=2 4.3)

Vi1

onde
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D; - fator de distor¢éio harménica total da tensfo na barra 7.

v, , - magnitude da tensdo na barra i na freqiiéncia harménica &;

v;,1 - magnitude da tensfio do barra i na freqiiéncia fundamental;
Fmex - Maxima ordem harmdnica presente na rede.

No caso de redes trifdsicas em que hd desequilibrio entre as tensdes de fase, o fator de distor¢do
harmonica da tensdo € obtido para cada fase individual, através da equagdo (4.3), utilizando-se os
correspondentes valores das tensdes harménicas e fundamental das fases a, b e ¢ em cada barra.

b) Distorc¢io harmonica total de tensfo do sistema (D)
A partir do indice D; € possivel obter um outro indice que quantifica o grau de distorc#o total das

tensdes harmonicas presentes na rede em funcdo de todas as fontes harménicas. Este novo indice,
denominado de Distor¢do harménica total de tensdo do sistema é definido pela equacio (4.4)

D, = /Z (D) (4.4)

Como pode ser observado pelas equagSes (4.3) e (4.4), os valores de D; ¢ de D, dependem da
determinag@o prévia das diferentes tensdes harmonicas individuais e das tensGes fundamentais de
todas as barras do sistema.

onde #n € o nimero de barras da rede.

A segio 5 deste capitlo descreve detalhadamente uma metodologia para a determinagio das
tensdes harmonicas individuais por fase nas barras de um sistemna elétrico.

4.2.2 Principais fendmenos associados as harmonicas

Em um sistema de poténcia, a presenca de tensdes efou correntes distorcidas acarretam graves
problemas na operacdo e no desempenho dos equipamentos, os quais sdo decorrentes de alguns
fendmenos intrinsecamente associados & geracio de harm6nicos no sistema.

Dentre os efeitos danosos decorrentes do aparecimento de harmdnicos na rede, pode-se classifica-
los em efeitos instantineos e efeitos de longo prazo devido ao aquecimento. Condigbes de
desequilibrio no chaveamento de tiristores de pontes conversoras; erros adicionais em medidores
elétricos de indugdo; vibracdes e ruido acustico em transformadores e reatores; e interferéncia em
circuitos de comunicagdio e de controle sfo alguns dos efeitos instantineos. Por outro lado, o
aquecimento de equipamentos fundamentais & operagdo do sisterna, tais como capacitores,
transformadores, motores de inducio e os préprios cabos de alimentacfo, decorrentes do aumento
das perdas, representa o principal efeito a longo prazo da geracéo de harménicas.
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Dois fendmenos inerentes & presenca de correntes e/ou tensdes harménicas em sistemas elétricos,
sdo considerados os responsédveis pela maioria dos efeitos anteriormente citados. Um deles é o efeito
pelicular (skin effect) que representa o aumento da resisténcia dos condutores com o aumento da
freqiiéncia, tendo como conseqiiéncia o aumento das perdas nos proprios condutores, podendo
provocar excessivo aquecimento. Em estudos de fluxo harménico, a descrigdo do comportamento da
impedéancia do sistema em fun¢fo da freqiiéncia, é fundamental em todas as analises de interesse.
No caso particular das redes de distribuigiio, nas quais a resisténcia dos condutores é mais
predominante em relagfo as reatincias, € recomendivel considerar o efeito pelicular na modelagem
de suas linhas.

Na literatura especifica sobre este assunto, encontram-se algumas expressdes genéricas que
permitem simular a variagdo da resisténcia efetiva com a freqiiéncia. Partindo-se do conhecimento
do valor da resisténcia & corrente continua, denotada por r,, e sendo r., a resisténcia efetiva, a
referéncia [2] propde as seguintes expressdes:

e =148,522%10° #(f /) ~5.81¥107 *(f /) para 0< f <1350 Hz (#.5)
7,

r 1

= 025 00225%.[f]r 20846%———  para 21350 Hz 4.6
” f/ ‘\/}Tg P (4.6)

onde 7, € a resisténcia em ¢.c (ohms/milha) e fé a freqiiéncia (em Hz).

A Figura 4.1 ilustra a variagdo do efeito pelicular para diferentes valores de r, e £, obtidas por meio
das relagOes (4.5) e {4.6). Fica evidente que para um determinado valor de r,, quanto maior for a
freqii€ncia maior € o efeito pelicular apresentado.

304}
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Figura 4.1 - Variacdo com a fregiiéncia da resisténcia efetiva de condutores de distribuiggo
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O outro e 0 mais importante fendmeno associado & presenga de harmdnicos nas redes de energi:
elétrica € conhecido como ressondncia. Em geral, pode-se dizer que as impedancias de um sistem:
elétrico sdo compostas por combinagdes série e paralelo de resisténcias, capacitincias e indutincias
Pode-se dizer que seu comportamento com a freqiiéncia apresenta pontos de ressondncia
correspondendo a valores de freqiiéncias para os quais as impedancias do sistema assumem valore:
méaximos (ressondncia paralela) ou minima (ressondncia série), proporcionando nestes casos, ¢
surgimento de sobretensGes ou sobrecargas respectivamente.

A estrutura dos sistemas de poténcia de média e baixa tensdo, predominantes neste trabalho
apresenta, em geral, trechos com impedancias constituidas pelo par impedancia RL séric
(impedéncia das linhas) / reatincia capacitiva em paralelo (capacitor para correcio de fator d
poténcia) o que caracteriza o tipo de circuito no qual poderd ocorrer a ressonincia do tipo paralel:
ou simplesmente, ressonéncia paralela.

Para um melhor entendimento de como se origina o fendmeno da ressonincia paralela, ver ¢
Anexo A.

Do ponto de vista de um sistema de poténcia, se a reatincia de um banco de capacitor que est:
conectado em uma barra i € igual & reatdncia indutiva equivalente do sistema vista desta mesm
barra, o fendmeno da ressonancia paralela estd presente.

Considerando a presenca de cargas ndo lineares que introduzem componentes de tensdo ¢
corrente harmonicas, constata-se que se a ordem da fregiiénecia de ressonfncia estiver muitc
proxima ou for a mesma de alguma das freqiiéncias harménicas geradas pela carga perturbadora, ¢
resultado serd a amplificagdio de correntes ¢ tensdes harmdnicas nesta freqiiéncia com alguns grau:
de amortecimento, comprometendo a operagfio da carga e do préprio capacitor.

Em funcfo da poténcia de curto-circuito nos terminais de um banco de capacitores pode-s
estimar a ordem da freqii€ncia harmoénica que poderd provocar uma ressonéncia paralela com c
sistema, através da equacio (4.7) [64]

4.7

onde

3., € apoténcia de curto-circuito na barra onde estd conectado o banco de capacitores;
g, ¢ apoténcia do banco de capacitores na tensio aplicada.

Para evitar a ocorréncia do fendmeno da ressonincia paralela, ela deve ser forgada para fora de
espectro de fregiiéncias gerado efou amortecida. E sobre o aspecto da ocorréncia do fendmeno d:
ressondncia paralela, que a presenca de capacitores para a compensacfo reativa em redes de
distribuic@o que contenham cargas especiais, torna-se um sério problema para a operagdo, exigindc
por parte dos planejadores, técnicas e procedimentos muito bem elaborados para evitar grave:
prejuizos.
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4.2.3 Limites de Niveis de Harmonicos

Se comparados a outros tipos de distirbjos que ocorrem nos sistemas elétricos, as distorgGes
harmonicas de tensdo e/ou corrente tém efeitos menos atenuantes, mesmo com © aumento da
distancia entre a geracfio ¢ alguma fonte que origina tal distorgio. No caso da ressonancia paralela,
independentemente do local da sua ocorréncia, a maior distorcdo sempre ocorrerd naquele local e
nfo necessariamente no ponto de instalacdo da fonte de harménicos. Daf resulta a grande dificuldade
em estabelecer limites para as distor¢des harmonicas, seja de corrente ou de tensio

Nio foi estabelecida até o presente momento, alguma norma rigida e uniforme sobre os limites
permissiveis de correntes harmdnicas e distorgdes de tensfio. O que existe de fato, sfo alguns
critérios e/ou recomendag@es previamente estipulados, mas que podem variar de um pafs para outro.
De qualquer forma, todos eles tém efetivamente objetivos comuns que sdo:

a) manter as distorges das ondas de tensio e corrente em niveis tolerdveis do sistema de
poténcia e seus componentes;

b) respeitar as distor¢des méximas admissiveis por consumidor;

¢) garantir que o sistema de poténcia nfo interfira em outros, especialmente os sistemas
telefonicos.

No Brasil, de acordo com o relatério SCEL-GTEE (03/84) elaborado pelo Grupo Coordenador
para Operagdo Interligada (GCOI), que trata de critérios e metodologia para o atendimento a
consumnidores com cargas especiais, tém-se as recomendagdes transcritas nas Tabelas 4.1e 4.2 para
os limites de niveis de harmoénicos.

Tabela 4.1- Limites de distor¢do harmdnica total de tensio (d,)

V<69kY V>69kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem (n); d. (%) Ordem dy(%) |[Ordem(n)| d,(%) Ordem d.(%)
3-5-7 5 2-4-6 2 2 2-4-6 1
9-11-13 3 9-11-13 1,5
15a25 2 >8 H 15225 1 >8 0.5
>27 1 =27 0,5
di (%) = 6% di (%) = 3%

Tabela 4.2 - Limites de distorg&o harmdnica de tensfo por consumidor

V<69kV V>69kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem (n)| Dy(%) | Ordem | Dy(%) |Ordem(n)] D,%) | Ordem | DJ(%)
3a25 1.5 3a25 0,6
>27 1 Todos 0,6 227 1 Todos 0,3
D:{(%)=3% D(%) = 1,5%

Estes limites visam assegurar um desempenho correto e uma vida 1til adequada para a maioria
dos equipamentos e dispositivos instalados no sistema elétrico.
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4.2.4 Fontes Geradoras de Freqiiéncias Harménicas em Redes
de Distribuicio

Em redes de distribui¢io primérias, s3o indmeros os tipos de cargas ou equipamentos geradores
de harmonicos. Dentre as principais, destacam-se: conversores estdticos, fornos a arco, sistemas de

iluminacio contendo 1ampadas de descarga, reatores saturados; maquinas ou grupos de mdquinas de
pequena poténcia e transformadores.

As cargas de uso residencial como, por exemplo, aparethos de TV, podem tornar-se bastante
significativas em virtude da grande quantidade em operagdo simultinea e por periodos relativamente
longos. Mesmo sendo alimentadas por fontes de tensdes nfo distorcidas, estas cargas geram
correntes ¢ tensbes em freqliéncias harménicas, cujo espectro pode variar de acordo com o tipo
especifico. A seguir apresentamos uma breve descricio das principais cargas geradoras de
harmonicos em sistemas de distribuigzo.

Conversores Estaticos

Devido ao seu estidgio de desenvolvimento e a grande aceitagdo em aplicacdes industriais, os
conversores estdticos (retificadores ou inversores) representam as mais importantes fontes geradoras
de harmonicos nos sistemas de poténcia. A caracteristica ndo-linear dos diodos e/ou tiristores,
normalmente usados nestes equipamentos, € que os tornam muito dteis, porém & esta caracteristica
que origina as inconvenientes distor¢Oes nas formas de onda das tensdes e correntes por eles
geradas.

Sob condig¢des ideais de operacdo, os conversores estiticos geram harmdnicas de ordem /& = kp %
I no lado c.a, onde k = 1,2,3,4,5..¢ p é o numero de pulsos da instalagfo. Desta forma, retificadores
de 6 pulsos (p=6) geram harménicas de ordem 5, 7, 13, 17, 19, 23 e 25, e retificadores de 12 pulsos
(p=12) geram harmdnicas de ordem 11, 13, 23 e 25. Estas harmdnicas sdo denominadas de
harmdnicas caracteristicas e, como se pode observar so todas impares.

Entretanto, na pritica, o espectro de correntes e/ou tensdes harmdnicas geradas pelos conversores
¢ ligeiramente diferente pois, harménicas de ordem par, a 3* harmdnica e suas mdltiplas sdo também
produzidas. Tais harmoénicas 580 denominadas de harmonicas n#o-caracteristicas e, dentre as
principais causas de seu aparecimento tem-se as tensdes de alimenta¢io desequilibradas e/ou com
distor¢des harmonicas e impedéancias do sisterna desequilibradas.

E sob este aspecto que o estudo e a andlise do contetido harménico gerado por conversores
estaticos devem estar baseados em uma formulaco trifésica para permitir o enfoque de condicdes
ndo-ideais de operagdo. Desta forma, tendo em vista que a maioria das redes de distribuigio de
energia elétrica possuem uma inerente caracteristica de desequilibrio entre tensGes ou correntes de
fase, o modelo matematico dos conversores estiticos para fins de fluxo de carga harmdniceo
considera a possibilidade da geragfo de harménicas ndo-caracteristicas, como detalhado em se¢io
subseqiiente.
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Fornos a arco

Os formos a arco sfHo cargas tipicamente industrais e a sua presenca nos subsistemas
industriais alimentados por redes de distribuigio primdrias, estd se tornando bastante comum.
Podem ser do tipo c.a (alimentados por corrente alternada) ou do tipo c.c (alimentados em corrente
contfnua). Nos fornos a arco c.a., ¢ arco € nio-linear, assimétrico e instivel gerando um espectro de
freqiiéncias que inclui harménicas pares e fmpares e cujas magnitudes das correntes harménicas
depende basicamente da sua poténcia nominal e tipo de aplicagdo (p.ex: fundigo, refino).

Simula¢Ges e medi¢Bes realizadas em instalacdes de fornos a arco c.a. tipicos [33] demonstram
que a corrente produzida por eles varia de modo continuo e aleatério, em amplitude e forma de
onda. Este fato torna muito dificil a determinagdo de sua composicio harménica, de modo que
baseando-se em estatisticas obtidas de indmeras simulacdes e medigdes é que se pode fornecer uma
estimativa dos harmoénicos produzidos por instalacdes com forno a arco.

A determinac@do dos niveis harménicos baseados em dados estatisticos ¢ da poténcia nominal dos
fornos c.a ¢ apresentada mais adiante neste capitulo. Em relagfio ao fornos  corrente continua, o
arco € alimentado via um retificador e portanto, o perfil da corrente produzida por eles € mais
estavel que a dos fornos de corrente alternada . Desprezando a componente continua, esta corrente
pode até mesmo ser desdobrada em um espectro semelhante ao de um retificador.

Juminacio

Os sistemas de iluminagiio que empregam lampadas de descarga ou fluorescentes também
constituem fontes de correntes harménicas em sistemas de distribuigio. Em geral séo produzidas
harmobnicas impares, com predominfncia da 3* harmonica. Em sistemas trifdsicos a quatro
condutores, as harménicas de 3° ordem das trés fases se somam no condutor neutro, podendo causar
sobreaquecimento perigoso caso ndo esteja dimensionado adequadamente. Condicdes de ressonancia
s80 comuns quando os sistemas de iluminag@o utilizam lampadas providas de reatores capacitivos
para compensagao individual de fator de poténcia[1].

Transformadores

Os transformadores s8o considerados fontes de tensio e/ou correntes harmdnicas, devido 3 nio-
linearidade da curva caracteristica do material magnético empregado. As correntes de excitagio sdo
eminentemente distorcidas contendo, em geral, harmdnicas de ordem fmpar com os seguintes
percentuais tfpicos: 43% para a harmdnica de 3* ordem, 15% para a de 5° ordem, 3% para a de 7
ordem, ¢ percentuais bem menores para as ordens superiores[7].

As amplitude das harménicas de 3* ordem, sdo extremamente dependentes do tipo de conexio
{estrela ou delta). Na conex@o estrela a trés condutores, as tensdes de 3* harmédnica podem existir
entre fase e neutro mas nunca entre fases, enquanto que as correntes de 3* harmdnica nio sio
geradas. Se a ligacio € estrela a quatro condutores, as tensdes harmonicas fase neutro de 3% ordem
sdo totalmente ou parcialmente eliminadas, mas poderdio fluir correntes harmdnicas desta ordem
através das fases e do neutro.

Se os transformadores estdo conectados em delta, as tensdes fase-neutro e fase-fase de 3°
harmonica sdo eliminadas, enquanto que s6 haverd circulagiio de corrente harménica em torno do
delta fechado.
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4.3 Modelo dos Componentes de Sistemas de Distribuicio para
Estudos de Fluxo Harménico

Os tradicionais métodos de solugfio de fluxo de carga em redes de distribuicio de energia elétrica
tém como base o comportamento ¢ modelo do sistema em uma dnica freqiiéncia, denominada de
fundamental (60 Hz). O desenvolvimento matemdtico de tais métodos e os modelos utilizados para a
representagio dos componentes do sistema, partem do principio de que n#o existem quaisquer fontes
de energia que produzam correntes e/ou tensdes acima de 60 Hz, ou seja, ndo sdo geradas grandezas
harmonicas.

Entretanto, na presenca de fontes geradoras de harmdnicos € necessdrio avaliar o comportamentc
do sistema para cada uma das freqiiéncias harmonicas presentes, pois a propagacio de componentes
harménicos de tensio e corrente gerados nos sistemas elétricos precisa ser avaliada para evitar os
efeitos maléficos j& mencionados na se¢do 4.2.

Além destes aspectos, a geragfo destas freqiiéncias pode originar problemas de ressonincia em
pontos distantes das fontes originais de harmdnicas. Estes fatos constituem a principal razdo para
gue os tradicionais modelos de fluxo de carga sejam revistos e/ou atualizados de forma a
incorporarem ¢ modo de operacdo em freqti€ncias acima de 60 Hz.

Na tentativa de se avaliar as propagacbes harmonicas através das redes de distribuicio de energia
elétrica € necessério conhecer o comportamento destes sistemas, bem como os modelos individuais
de seus componentes em uma faixa de freqiiéncia de interesse.

Nesta se¢do apresentamos a modelagem atualmente recomendada para descrever os
equipamentos que constituem as redes de distribuicfio primdria, para fins de solugio e andlise de
fluxo de carga em altas freqii€ncias, comumente denominado de Fluxo de carga harménico. Os
modelos aqui apresentados correspondem ao resultado de pesquisa em publicacbes relativas &
estudos de harmonicos em redes de distribuicio {43,44,47,51,52,55,561.

4.3.1 Consideracdes preliminares

A quantidade e tipos de dados necessarios para a avaliacio de tensbes e correntes harmonicas
geradas em redes de distribui¢do, dependem basicamente da faixa de fregiiéncias de interesse e d¢
tipo de modelo empregado para os equipamentos da rede.

De um modo geral, em estudos que envolvem baixas fregliéncias (até 1 kHz) e nos casos em que
a rede € equilibrada, uma quantidade minima de dados é necesséaria. A avaliagio do estado da rede
(tenses, correntes ¢ impedancias) com a variaglio da freqliéncia pode ser obtida através de um
modelo equivalente que contém basicamente a impedéancia da fonte de alimentacdo, impedancis
série das linhas e reatincias de possiveis bancos de capacitores.

Para freqiiéncias acima de 1 kHz, o modelo da rede deve ser mais detalhado. Todos os ramais e
sub-ramais devem ser modelados por suas respectivas impedéncias séries; Para fregiiéncias em tornc
de 10 kHz, o tipo de conexfo dos transformadores e admitincia shunr das linhas sdo fatores
significativos para a analise dos resultados [43].
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Sob este aspecto, chega-se a conclusio de que em aplicagBes em que se deseja avaliar o efeito das
altas freqiiéncias, hd maiores dificuldades em se coletar todos os dados necessdrios, tornando
relativamente inviavel realizar comparacdes entre resultados tedricos e valores medidos.

O modelo trifasico de fluxo de carga é sempre recomendado para redes de distribuigfio, tendo em
vista a natureza dos diferentes tipos de carga: monofésica, bifisica ou trifasica, bem como dos
diferentes tipos de configurac@o das linhas de distribuicio. Sendo assim, propomos uma modelagem
trifdsica dos elementos que compdem o sistemna, para que possam ser incluidos na formulagio
matematica do fluxo de carga harménico trifasico que € descrito mais adiante neste capitulo.

4.3.2 Comportamento de um Sistema de Distribuicdo em funcio da
fregiiéncia

Considerando-se uma determinada condigfo de carregamento, o comportamento tipico da
impedéncia de uma rede de distribuigfo vista de alguma barra, em funcfio da freqiiéncia, apresenta a
forma da figura 4.2 [43], comumente denominado de Diagrama Polar. Tal comportamento se
justifica devida a topologia do sisterna, no qual estio presentes indutincias, capacitincias e
resisténcias, que eventualmente poderfio constituir circuitos que originam ressonéncias em
determinadas freqii€ncias. A Figura 4.3 traduz a mesma informaco da figura 4.2, numa escala de
freqiiéncias.

Em geral, ambos os diagramas das figuras 4.2 e 4.3 sio obtidos através de medi¢des de campo ou
de simulag@o digital. Em estudos de planejamento, o levantamento do comportamento da freqiiéncia
via simulagfo digital € mais adequado, pois se baseia no desenvolvimento e utilizacdo de modelos
apropriados para cada um dos componentes da rede na faixa de freqiiéncia de interesse. Através
destes diagramas, podem ser realizadas algumas andlises preliminares sobre possiveis ressonincias
que estdo presentes Oou que possam vir ocorrer na rede, em casos de futuras instalacdes de
capacitores e/ou filtros. Vale ressaltar que em situagdes de grande desequilibrio das impedéncias de
fase do sistema ou das proprias fontes de harménicos nele presentes, é recomendado um diagrama
equivalente individual para cada fase.
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Figura4.2 Diagrama polar da impedancia equivalente de um sistema de distribuicfo
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Figura 4.3 — Espectro de freqiiéncia correspondente ao diagrama da Figura 4.2

A seguir apresenta-se a descricdo dos modelos de componentes das redes de distribuicio de
energia elétrica que sfo recomendados para simulacio e andlise de fluxo de harménicos.

4.3.3 Modelos de Componentes

A principal dificuldade para avaliar precisamente o comportamento da impedancia de um sisterna
elétrico em fungdo da freqiiéncia e que resultard na determinagio de correntes e
tensdes harmonicas, € a representacdo de seus componentes (linhas, transformadores, cargas, fontes
harm0nicas, etc.) por modelos adequados.

A utilizac@o de modelos equivalentes sem uma andlise mais detalhada de todas as impedancias
presentes pode proporcionar, em alguns casos, resultados imprecisos ou falsas estimativas para as
tensGes e correntes. Por outro lado, devido a falta de informaces sobre alguns dados, € praticamente
invidvel a tentativa de representar detalhadamente todo o sistema e seus componentes. Sob este
aspecto, os modelos aqui apresentados sao recomendacgdes usuais existentes na literatura especifica
sobre redes de distribuicio e que de certa forma contribuem para o modelo geral do problema
investigado neste trabalho.

4.3.3.1 Modelo de Cargas

As cargas consumidoras (quantidade e tipo) ligadas aos sistemas de distribui¢o tipicos exercem
grande importdncia nas caracteristicas e niveis de harmdnicos neles gerados. Elas ndo somente
constituern o principal elemento de amortecimento, mas também podem ser responsiveis pelas
situagBes de ressonancia, particularmente em altas freqiiéncias.

As estatisticas com medicOes realizadas em diferentes sistemas mostram que um aumento da
demanda de carga de um sistema causa um aumento considerdvel da impedincia em altas
freqiéncias e uma diminuicZo da mesma impedédncia em baixas freqiiéncias [55]. Além disto a
variagdo do nivel de carga pode resultar em aumento ou diminuigio dos fluxos de corrente
harmonicos gerados no sistema.
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Consequentemente, € fundamental adotar modelos 0 mais realistas possiveis para tais
componentes, embora se tenha em mente que, devido a diferentes componentes que formam as
cargas, ndo € trivial obter informacdes detalhadas sobre todas as cargas e estabelecer um modelo
baseado numa analise tedrica. Desta forma, parte-se para a adogfio de modelos equivalentes para as
cargas, os quais devem estar baseados em composices tipicas. Para redes de distribuicio, as
composic¢des tipicas das cargas mais comuns estfo resumidas na Tabela 4.3.

Pela Tabela 4.3 observa-se que as cargas podem ser representadas unicamente por resisténcias ou
por combinagdo entre resisténcias e indutincias. A complexidade em se estabelecer modelos
equivalentes para estas cargas se dé pela dificuldade em obter informaces mais detathadas sobre a
composigao exata, pot€ncias envolvidas e variagGes com o tempo. Desta forma, pode-se justificar a
representagdo destas cargas por modelos alternativos com base em informagdes disponifveis.

Tabela 4.3 Composigio de cargas em redes de distribuicgo.

Natureza Tipo de Carga Caracteristicas Elétricas
Domeéstica ou Lampadas Incandescentes Passivo-Resistivo ou Indutivo
Comercial Lampadas Fluorescentes Nio-Linear(*)
Televisores Nio-Linear(*)
Ar Condicionado Passivo-Resistivo
Aquecimento resistivo Passivo-Indutivo
Refrigeradores Passivo-Indutivo
Miquinas de Lavar Nio-Linear(*)
Exaustores Passivo-Indutivo
Equipamentos de Informética | N#o-Linear
Industrial Bombas Passivo-Indutivo
Compressores Passivo-Indutivo
Solda Passivo-Resistivo
Fomos a Arco Nao-Linear(*)
Geradores Nao-Linear(*)
Equipamentos de Informdtica | N#o-Linear(*)

(*) por apresentarem caracteristicas ndo-lineares, sdo cargas geradoras harménicas e portanto
ndo podem ser modeladas através de parimetros constantes R, L ou C, ou seja, ndo podem ser
incluidas em circuitos equivalentes de impedéncias. Entretanto, de acordo com algumas anélises
particulares [55], pode-se considerar que causam um efeito insignificante na impedancia harménica
equivalente.

Como € pratica comum em estudos de fluxos de carga a freqgiiéncia fundamental, as impedéncias
equivalentes das cargas s80 obtidas em funcio de seus valores de poténcia ativa(P) e reativa(Q) e de
sua tens#io nominal. Porém, em estudos que envolvem freqiiéncias harménicas, nem sempre é
possivel utilizar as poténcias P e Q diretamente, como é o caso das mdaquinas rotativas, onde
informagdes adicionais s&0 necessirias para determinar a poténcia absorvida.
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Supondo uma carga linear que € composta de partes resistiva e indutiva significativas, o que pode
ser considerado como o caso mais geral, o0 modelo apresentado na figura 4.4 € o0 mais apropriado.
Neste modelo, uma fragio &, da demanda total da carga representa a parte indutiva, em geral
composta por grupo de motores de indugfio. Para cargas industriais, &, é aproximadamente 0,80 e
para cargas comerciais e residenciais, em torno de 0,15 {7].

|

s
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2, =
1 L

Figura 4.4 — Modelo de representaco de cargas passivas

Uma impedancia série R-X que estd associada & impedéncia de rotor bloqueado é o modelo
utilizado. Para efeito de previsdo futura de crescimento de carga, a poténcia instalada do grupo de
motores € multiplicada por um fator de crescimento, em geral 1,2.

Para o cdlculo da reatincia equivalente € utilizado o fator de severidade k; que relaciona a
corrente de partida e a corrente nominal dos motores. Assim, os percentuais da carga total referentes
a0s motores t&m como pardmetros:

V:

=— 4.8
"k, %k *S, @9

X
R =21m 4.9
iy 4.9)

onde V ¢ a magnitude da tensdo nominal de operacdo na freqiiéncia fundamental e S, é a poténcia
aparente instalada. A impedéncia da parte resistiva da carga € simplesmente uma resisténcia R
calculada em fung@o da tensio de operac@o e da poténcia absorvida correspondente a esta parcela,
ou seja,

A

)2
R=— (4.10)
P *(1-k)

Se € desejdvel representar a reatincia de dispersio equivalente dos transformadores do lado de
baixa tensdo, que alimentam a carga, esta reatincia € ligada em série com a resisténcia R, dada em
(4.11), e cujo mddulo pode ser aproximado por:

L =0l1'R (4.11)
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4.3.3.2 Modelo de Linhas e Cabos

Do ponto de vista de andlise harmonica, o modelo equivalente para a representacio das linhas e
cabos de distribuigdo priméria, € 0 mesmo para as linhas de transmiss#o, ou seja, pelo seu modelo 7
equivalente, compreendendo uma impedancia série R-X, inserida entre os terminais da linha, e uma
capacitincia terminal, representando o efeito capacitivo para a terra, conforme indicado na figura
4.5, para uma representacdo trifdsica. Neste modelo, os eventuais desequilibrios entre fases se
manifestam nos valores das impedéncias mutuas.

x < -

Fasc A [%j&m?» M}_@__,L_l
ksz 2‘1_

% x m

Fase B I‘_’i’_‘j&,W Jm;i‘?.._i_l
........2 —

Fase © lk_l_ 2 J_ml
NE Eall

Figura 4.5 — Modelo equivalente para linhas e cabos em redes de distribuicio

A principal variante em relacdo ao modelo 7t para as linhas de transmisséo, est4 na determinacdo
dos valores da resisténcia, que no caso das linhas e cabos de distribui¢do, devem ser corrigidos para
incluir o efeito pelicular, que traduz a variagdo da resisténcia com a freqgiiéncia, conforme descrito
na se¢do 4.2.2. Em situagBes em que linhas sdo curtas, o efeito capacitivo pode ser desprezado em
baixas freqiincias, mas nas altas freqiéncias podem representar uma parcela significativa na
impedéancia equivalente, podendo contribuir para a geragfio de ressonincias harmdnicas.

Portanto, considerando o efeito pelicular na resisténcia dos condutores ¢ o efeito capacitivo para a
terra, os pardmetros de impedéncias e capacitincias em fungdio da fregiiéncia, para o modelo
ilustrado na figura 4.6 séo calculados pelas equagdes [1]:

Zi(h)y=r, [+ (0,646 12 /192 + 0,518 * 12 )|+ 1, + jh In(D,/Dy;) (4.12)

Z;(h)=r1,+ jhln(D, /D) 4.13)

Yy(n) = jnC,; = j”(zﬁgf In(H i/Ds)) (4.14)

onde
Z;; - impedancia propria da fase i, em ohms por unidade de comprimento, i = a, b, ¢;

Z;- impedancia mitua entre as fases ie j, j=a, b, ¢ e i#f;
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Yy - admitincia prépria da fase i(em F-'/unidade de comprimento);
rs - resisténcia da terrae r; € resisténcia do condutor da fase i na freqiiéncia de 60Hz;

Dy; - raio médio geométrico do condutor da fase i;
Dy - distancia entre os condutores i ¢ J; € € permeabilidade do ar;

H;; - disténcia entre o condutor da fase { e a sua imagem em relacgfo ao solo.

4.3.3.3 Transformadores

A representacdo mais completa dos transformadores de distribuigfo, incluindo as capacitincias,
nio € muito recomendada para andlise harménica [7]. O efeito das capacitincias é mais
significativo em transformadores de alta poténcia, comumente utilizados em redes de alta tensdo, e
em freqiiéncias em torno de 10kHz, que estiio bem acima das freqiiéncias harménicas tipicas em

redes de distribuic@o. Desta forma, o modelo de transformador para as andlises de fluxo harménico,
utiliza apenas valores de resisténcia e reatancia.

Um modelo que é bastante recomendado para aplicagdes em redes de distribuicfio, conforme
referéncia [7], é composto por uma resisténcia r, em série com um circuito paralelo constituido pela
sua reatdncia de dispersio x; a freqgiiéncia fundamental e uma resisténcia 7, estimada em fungio de
seus dados nominais de tensfio e poténcia. Por simplicidade, apresenta-se na figura 4.6 a
representacio monofésica deste modelo.

k ?.! m
I . Py
I Wy
Y™
X

Figura 4.6 — Modelo de representacio para transformadores de distribuigio

A impedancia equivalente para uma determinada freqiiéncia € calculada pela expressio (4.15)
onde as resisténcias r; € rp s30 estimadas de acordo com as expressdes (4.16) e (4.17).

2
HaX 4 F nxX,;r
A T 4.15)
rp + A .xd rp +n xd
V2
90 < —— < 110 (4.16)
t¥rs
S, *r
13 < Vzp < 30 4.17)

onde V ¢é atensdo nominal fase-neutro do transformador ¢ S € a sua poténcia nominal.
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Em representagdo trifasica, se a conex@o € do tipo Y-Y, o modelo é representado por uma matriz
trifdsica cujos elementos da diagonal sfio as impedancias equivalentes entre os lados primério e
secunddrio de cada fase, calculadas por (4.15).

4.3.3.4 Motores de Inducio

Tendo em vista que motores de indugo constituem, em geral, parte de uma carga genérica ou de
um grupo de motores de diferentes tamanhos, € muito oportuna a elaboragfo de um modelo para tais
cargas em andlise de fluxo harmdnico. Baseando-se na configuragdo tradicional do circuito
equivalente de um motor de indugdo, a Figura 4.7 mostra um modelo equivalente monofésico
recomendado para um motor de indugfo sujeito a freqliéncias harmdnicas no qual o escorregamento
s & fungdo da freqiiéncia harmdnica e a reatncia de magnetizagio é desprezada [53,55]. Neste
modelo, x; € a reatncia de rotor bloqueado que pode ser determinada a partir das condigdes de
partida, e r; € a resisténcia do estator e r» € resisténeia de amortecimento, obtida a partir das perdas
do rotor.

O escorregamento em fungio da freqiiéncia € dado pela expressio (4.18):

s(h)

onde s(1) corresponde ao escorregamento a fregiiéncia fundamental.

_ n‘x[:—s(l)] @.18)

r=r;+ rls(h)

X,

Figura 4.7 — Modelo equivalente para motores de indugdo

4.3.3.5 Sistema de Fornecimento de Energia

Em estudos de fluxo harménico, a escolha de uma representagio adequada para modelar a
impedancia equivalente do sistema de suprimento de energia, é uma tarefa bem dificil. Isto se deve
ao fato de que a impedancia harmonica do sistema depende ndo somente da fregiiéncia, mas também
da situagdo de carregamento (carga leve ou pesada). configuracéo e situacdes de contingéncias.

Particularmente nas redes de distribuicdo, pode-se dizer que o sistema de suprimento,
basicamente composto por linhas e transformadores de alta tensfio é puramente indutivo para
freqiéncias até 600Hz [55], enquanto que para as freqiiéncias superiores, o comportamento deste
sistema apresenta-se alternativamente indutivo e capacitivo, podendo apresentar varios pontos de
ressonancia.
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Na literatura que trata deste assunto [52], existem variados modelos de representacdio para
equivalentes de sistemas de suprimento de energia, desde os mais simplificados até os mais realistas.
Entretanto, os modelos usualmente empregados para os sistemas que alimentam as redes primérias
de distribuigdo correspondem ao tradicional modelo da reatincia de curto-circuito corrigida para
cada freqiiéncia harmonica superior a fundamental, que € matematicamente expressa por

2
v ,
AL*ps, (4.19)

\Z ()| = S

onde
Zaim(h) - impedéncia harmOnica equivalente do sistema alimentador;

¢, - dngulo da impedéncia harmdnica equivalente que é obtido em fungdo da relagiio X/R no
ponto de conexdo entre o sistema alimentador e a rede primdria;

var - valor eficaz da tensfo de linha na barra do alimentador principal;
Sec - poténcia de curto-circuito trifdsica da barra (em MVA);

i - ordem harmodnica.

Numa representagdo matricial trifdsica, desprezando-se as impedincias mdtuas, a matriz
impedéncia harmdnica do sistema alimentador Zyu(h) em fungdo das impedancias equivalentes
individuais por fase, € expressa por (4.20).

Zaim(D)
)= Z i) (4.20)
Zaiim(h)

onde as impedéncias da diagonal sfo calculadas em fungdo das tensdes e poténcias de curto-circuito
por fase.

4.3.3.6 Capacitores em Derivacio

A instalacdo de capacitores em sistemas de poténcia, € um procedimento usual, objetivando de
um modo geral, compensar os efeitos indutivos inerentes a maioria das cargas e também das linhas
de transmiss#o. Nesta aplicag@o, somente os capacitores conectados em paralelo com as cargas sio
considerados, pois é desta forma que sdo responsiveis pela compensac#o reativa das mesmas.

Em anélise de fluxo harménico, um capacitor trifdsico pode ser representado simplesmente por
suas susceptincias por fase as quais variam diretamente com a freqiiéncia harménica. A Figura 4.8
mostra a representacao trifdsica de capacitores em paralelo que é adotada neste trabalho e a equagio
(4.21) expressa a matriz admitancia correspondente.
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Figura 4.8 - Modelo de capacitor para compensacdo reativa

yS(h)
Yapc(h) = yi (B (4.21)
ve(h)

onde y;(h)—-—h.(v,% /Q,‘¢) € a magnitude da susceptancia da fase ¢ (¢ = a,b,c) na h-ésima ordem
harmonica obtida em fungo da tensfo fundamental e da poténcia reativa do capacitor por fase.

4.3.3.7 Fontes de Harménicas

Sem qualquer ddvida, a tarefa mais dificil no processo de simulagio do comportamento
harmdnico de redes elétricas, € formalizar um modelo adequado para as fontes harménicas
existentes. Equipamentos como formnos a arco, por exemplo, sdo modelados com base em dados
estatisticos de medi¢do das correntes harménicas produzidas, caracterizando assim um tipo de
modelo empirico. J4 0s conversores estdticos, considerados as fontes harménicas mais importantes
do sistema elétrico, possuem modelos matematicos bem definidos para fins de simulagdo de fluxo
harmbnico, conforme se pdde constatar na literatura atual[1,48,49,51,56,57]. A escolha efou o
aperfeicoamento de um desses modelos €, do ponto de vista da precisio dos resultados, um grande
desafio para os analistas de sistemas elétricos alcangarem suas metas especificas. Nesta secao,
apresentamos 0s modelos recomendados para as fontes de harménicos usuais em redes de
distribuicdo, para simulac@o ¢ analise de fluxo harmonico destacando, os conversores estaticos.

Conversores Estaticos

Em estudos de fluxo harmdnico, os conversores estiticos (retificadores ou inversores) sio, em
geral, modelados como fontes de correntes de freqiiéncias harmdnicas. Desta forma, a partir do
conhecimento de todas as fontes de corrente que representam 0s conversores, as grandezas de
interesse no fluxo harménico podem ser obtidas com a aplicacdo da Lei de Ohm, ou seja, os
médulos e angulos das tensdes harmdnicas em cada ponto do sistema eqiiivalem ao produto dos
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modulos das correntes injetadas pelas impedancias harmonicas equivalentes dos pontos
considerados. Porém, a validade e a precisfio dos resultados dependem de como as correntes

harmonicas geradas pelos conversores sfio obtidas, que por sua vez dependem das condigdes ou
caracteristicas de operag#o.

O mais comum dos conversores estdticos ¢ a ponte retificadora controlada de 6 pulsos, cujo
diagrama elétrico € mostrado na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Retificador Controlado de 6 pulsos

Em condigGes ideais de operagdo, que se traduz por alimentacfo trifdsica simétrica equilibrada
sem nenhum contetido harmbnico e disparo dos tiristores em intervalos de tempo iguais, este
retificador gera na rede elétrica correntes e tensdes harmdnicas de ordem % = 6.k + 1, onde
k = 1,2345,...denominadas de harmdnicas caracteristicas. E as amplitudes das correntes
harménicas nestas condi¢des sio calculadas pela seguinte relacio:

I, =1/h (4.22)

onde /; ¢ a amplitude da corrente fundamental que € absorvida pelo retificador do lado c.a., obtida
em fun¢lo de seus dados nominais pela expressdo (4.23).

I % - Pcanv(a) _j chnv(a) 4.23
: = (4.23)

O modelo descrito pela equagio (4.22) é conhecido na literatura [57] como Modelo de Corrente
1/h o qual se caracteriza por demonstrar que a amplitude das correntes harménicas em percentagem
da fundamental ¢ simplesmente o reciproco da ordem harménica. Assim, os percentuais para as
correntes de 5%, 7% e 11? ordem harménica seriam respectivamente de 20%, 14,3% e 9,09% em
relagdo & amplitude da corrente fundamental.

Teoricamente, estes seriam os valores méximos de correntes harmonicas, porém através de
medi¢des de campo, pode-se constatar que tais correntes estdo abaixo dos valores maximos tedricos.

Os percentuais das correntes harmonicas geradas pelo retificador de 6 pulsos em relagio 2

corrente fundamental, podem ser melhor avaliados em fungio de alguns parimetros operacionais do
CONVersor.
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Na andlise classica das correntes deste conversor, as correntes harménicas sio calculadas em
fung¢do do angulo de gatilho, &ngulo de comutacdo e reatincia de comutagfio. De acordo com as
referéncias [1, 57], o modelo das correntes harménicas caracterfsticas geradas pelo retificador de 6
pulsos, desprezando as correntes de ripple dc pode ser matematicamente expresso pela equacdo
(4.24).

I, a®+b% - 2abcosQa + y)

. 4.24
I, h{cos & ~ cos(cx + u)) (424)
onde
4= sen((h~Du/?2 4.25)
h-1
b= sen((% — Du/s2 (4.26)
h+1

« - angulo de gatilho dos tiristores;
¢ - angulo de comutagio entre dois tiristores de fases diferentes;
h - ordem da corrente harmbnica.

Para obter o espectro de correntes harménicas através de (4.24), os angulos de gatitho e de

comutagio devem ser preliminarmente calculados. Estes dngulos estéio relacionados com a tensio do
lado c.c, V; através da seguinte equacdo [57].

v, *(g)ﬁvm _(cosa+cos(£x+u)} @D

2

onde V,, € atensdo de pico fase-neutro do sistema c.a.

Supondo inicialmente um &ngulo de comutacio igual a zero, e tensdo c.c em vazio, pode-se
estimar o angulo de gatilho & pela equacio (4.27). O 4ngulo de comutagio sob condicdo de carga €
fungdo do angulo de gatilho e da reatdncia de comutagfio, que por sua vez, pode ser obtida através da
equagdo (4.28).

X, =1,/ 4.28)
onde
I om € a corrente nominal absorvida pelo conversor na freqiiéncia fundamental e

I.c € a corrente de curto-circuito trifdsica nos terminais do conversor.

De acordo com a referéncia [57], o angulo u € calculado por:

U= arc:cos(e2 wce+\/(ce~—ez) —et—ct+d* + 2ce) (4.29)
c=x, e (4.30)
Idn
d =
sena 431)
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Portanto, o modelo de representacio dos conversores de 6 pulsos para fins de anédlise de fluxo de
carga harmonico corresponde a miltiplas fontes de inje¢Bes de correntes em cada ordem harménica
caracteristica, como mostrado na figura 4.10, cujos médulos séo calculados pelas equagdes (4.22) ou
(4.24), conforme a disponibilidade de dados e/ou maior precisio dos resultados.

51O 11O 3,0 00 Ol g,

Figura 4.10- Modelo cldssico de retificadores de poténcia para anélise harménica

O retificador de 6 pulsos, operando em condi¢des nio ideais, gera correntes de ordem harmonicas
diferentes das harmdnicas caracteristicas, que podem levar o sistema a situages de operagfio muito
perigosas. Estas harmonicas, denominadas de ndo-caracteristicas podem ser de ordem par ou
impar, mdltiplas de 3. A presenca de desequilibrios entre as tensdes de alimentagio do conversor,
acarretando dngulos de ignigdo diferentes para os tiristores e comutacSes assimétricas, € uma das
principais causas da geragio das harm8nicas ndo-caracteristicas da rede. As correntes harménicas de
3" ordem, por exemplo, resultam em problemas de operaciio para equipamentos importantes do
sistema, como transformadores ¢ capacitores, além do préprio conversor [1].

Portanto, em andlise de fluxo harménico, objetivando o projeto de filtros ou a compensacio
reativa via capacitores em paralelo, € importante ter uma previs3o ou estimativa das correntes e/ou
tensOes harmdnicas néo-caracteristicas geradas pelos conversores de poténcia.

Em [1] estd indicado que a assimetria nas reatdncias de comutaciio de um conversor de seis
pulsos pode ser caracterizada:

X, =X,*(1+g,)
X, =X *(1+g,) (4.32)
X, =X,*1+g,)

onde

X.» € um valor médio das reatancias das trés fases ¢

g (¢ = ab.c) sho parAmetros que indicam os percentuais de assimetria entre as fases, que
podem variar entre os limites —g, € +g,.

Se escolhermos a fase a, os niveis méximos de correntes harmdnicas geradas pelo conversor
ocorrerdo quando os parametros g, g» € g. forem assim definidos:
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8a=0
8 = 8o
8c=-8o parah=3,915,.........
4.33)
8a= 8o
8p=- 8o
g.=0 parah=5"711,..........

Os valores maximos das correntes harménicas podem ser estimados a partir das seguintes
equagdes:
h*fcos( & +u) - cos a F i
+2h% sen a sen hufcos( & + u) - cos o]
+h%[sen (o +u)+ 2cos hu (cos o - cos u) (4.34)
+2cos ar(cos{ @ +udl+ 2hcos @ sen hu

= I]go
R(R: -1)iy X 3

1y

+sen @ +sen( @ +u)+ 2cos 2 (l~cos hu)

para A=39,15,.....
€

[ V172
h* [cos(er +u) —cos af

+2h° sen o sen hu[cos( o + #}-cos ]
1180

I, = :
P 2n(h? - Di X A3

+h2{sen2(a+u)+2cos hu{cos * o — cos u): (4.35)
+ 2 cos a(cos(a +u)] + 2hcos a sen hu

+sen o +sen(a +u)+ 2cos? (1 - cos hu)

P

para h=5,7,11,13, ... ;onde u € o dngulo de comutacio.

Fornos a arco

Analogamente aos conversores estiticos, os fornos a arco representam fontes de correntes
harmonicas conectadas nos pontos de instalacfio, caracterizados por suas amplitudes maximas e
&ngulos de fase. O célculo destas correntes para fins de simulagio de fluxo harmédnico tem por base
alguns dados estatisticos obtidos por diferentes métodos de medi¢io em intimeras instalacOes de
fornos a arco, que estio apresentados na tabela 4.4 em percentuais da corrente a 60Hz [34].

Tabela 4.4 — Niveis de correntes harm6nicas produzidas por fornos a arco

ORDEM AMPLITUDE | AMPLITUDE
HARMONICA (H) | MEDIA (%) | MAXIMA(%)

2 3-4 30

3 610 20

4 2-6 15

5 2-10 12

6 2.3 10

7 3-6 8

9 2-5 7
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Utilizando os dados estatisticos fornecidos pela tabela 4.4, pode-se estimar as amplitudes média
e/ou méxima das componentes harmdnicas mais relevantes da corrente de alimentacio de um forno
a arco. Tomando por base a poténcia individual ou equivalente de um grupo de fornos que operam
simultaneamente e a correspondente tensfo de alimentagfo, a corrente de alimentag@io na freqiiéncia
fundamental € facilmente determinada e a partir destes valores, aplicam-se os correspondentes
percentuais indicados na tabela 4.4 para a obten¢fio das amplitudes das componentes das correntes
harmonicas produzidas.

4.4 Método Iterativo para Simulacio de Fluxo de Carga Harménico

Nesta se¢do apresentamos um método computacional, proposto em [52], para estudos de fluxo de
carga harmdnico em sistemas elétricos, adaptado para as redes de distribui¢fo radiais. Trata-se de
um método iterativo/interativo, cuja principal caracteristica é a consideragfio da interdependéncia
entre as fontes harmonicas e o sistema elétrico de forma que as cargas nfo-lineares nio sdo tratadas
isoladamente do sistemna ao qual estdo conectadas, mas sim em conjunto com este.

Este método iterativo t€ém como ponto de partida a utilizaggo de modelos 3 freqiiéncia
fundamental para cada uma das cargas ndo-lineares presentes para que seja determinado o estado
inicial da rede a freqliéncia fundamental. Porém, estes modelos nio fazem parte do sistema c.a.,
pois cada carga néo-linear ¢ tratada como uma fonte de corrente de fregiiéncias harmdnicas. Desta
forma, as correntes fundamentais estimadas para as cargas néo-lineares passam a fazer parte dos
dados de entrada do método iterativo, juntamente com os mdédulos e &ngulos das tensdes obtidos
pelo fluxo de carga fundamental. Além destes, também fazem parte dos dados de entrada, tensdes
harmoénicas e correntes harmOnicas previamente conhecidas e/ou calculadas.

A partir das tensOes fundamentais, mais as possiveis harménicas iniciais, sfio avaliadas as
correntes fundamental ¢ harménica para cada carga ndo-linear, as quais serfio utilizadas para
recalcular um novo estado da rede. A avaliacio do novo estado da rede em fungfo do estado original
(tensdes fundamental e harmonicas) € feita através da diferenca das tensdes devidas as diferencas
das correntes injetadas pelas cargas ndo-lineares (fundamental e harmo6nicas).

De posse do novo estado da rede, as correntes fundamentais bem como as inje¢des harmdnicas
devidas as cargas néo-lineares sdo reavaliadas, as quais serdio novamente utilizadas para a avaliagio
de um novo estado do sistema. Este procedimento € repetido até que a diferenca relativa entre duas
soluges consecutivas, tanto na freqiiéncia fundamental como nas fregiiéncias harmonicas, seja
inferior a um percentual preestabelecido.

Tratamento Matematico do Método

A metodologia computacional para estudos de fluxo harménico em geral, utilizam métodos de
soluciio que se assemelham aqueles aplicados aos estudos de fluxo de carga convencionais (na
freqiiéncia fundamental). Neste trabalho, o método iterativo de Gauss, que utiliza a matriz
impedéncia de barra trifasica € a base para a obteng@o de uma estimativa e/ou solugio do fluxo de
carga harmdnico em redes de distribuicdo desequilibradas.
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Do ponto de vista de freqiiéncias harmdnicas, este método consiste em resolver iterativamente a
seguinte equagdo matricial:

7 A _ = h Th
Vabc =Z abc ** abc (4.36)
onde

Ve 6o vetor das tensdes de fase(a,b,c) de h-ésima ordem harm®dnica;

I € o vetor das injegdes de corrente de fase(a,b,c) de h-ésima ordem harmdnica nas
barras que contém carga n#o-linear;

h . P . .
Zabc ¢ a matriz impedancia trifdsica na de A-ésima ordem harménica.

O procedimento para a solugéo da equacdo (4.36), através da utilizagdo de processo de calculo
iterativo, segue Os seguinies passos:

o 1%iteracio

a.l) Determinagdo das magnitudes e dos 4ngulos das tensdes fundamentais por fase(estado
inicial) em todas as barras do sistema através de um fluxo de carga tradicional tipico para
redes de distribuico radiais. Para esta solucdo inicial, utiliza-se um modelo de poténcia
constante para a representacdo dos conversores estdticos presentes na rede, obtidos em
fungéo de parimetros nominais, tais como: poténcia aparente, fator de poténcia e ngulo de
gatilho.

b.1) A partir da solugfo inicial, s3o calculadas as correntes fundamental e harmdnicas geradas
pelas cargas ndo-lineares.

c.l) Através dos valores de correntes harmonicas geradas (magnitudes e Angulos) por fase; dos
pardmetros que descrevem todos os componentes lineares do sistema e sua topologia, e de
sua matriz impedéncia trifdsica obtém-se, através da equacio (4.43) as tensdes fundamental
e harmonicas correspondentes 2 iterago atual.

e 2%iteracio em diante

A partir da segunda itera¢do, o procedimento sofre uma pequena alteragio no que se refere ao
processo de atualizagfo das tensdes harmdnicas calculadas, conforme segue:

a.2) Em fungdo dos mais recentes valores de tensdes fundamentais obtidos na iteragéio anterior,
e considerando que as tensdes harmonicas iniciais sdo nulas, sio calculadas as tensdes
fundamentais e harmdnicas nas barras que contém as cargas ndo-lineares, através da
seguinte relacdo:

Va};c (k)= Vagc (k -+ Zcizbc 'Alahbc (437)
onde Al'spc € um vetor cujos elementos ndo nulos correspondem as barras nas quais as
cargas ndo-lineares estdo presentes, e cujos valores correspondem 2 diferenca entre as
injegbes de correntes (fundamental ou harménica) entre as iteragSes sucessivas & e &-1, ou

seja:
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b.2)

c.2)

ALY =Tk ()~Tk (k-1 (4.38)
onde = 1,2,3,......hq indica a ordem harmonica.

Com os novos valores de tensbes, aplica-se um critério de convergéncia para as tensdes
fundamentais e harmonicas de todas as barras, de forma que atendam a um limite
preestabelecido. Tal critério € matematicamente expresso por:

(7 Y]
M < g (439)

onde € representa uma tolerancia.

O critério de convergéncia pode ser estendido para os &ngulos das tensGes fundamental e
harmbnicas, de modo que simultaneamente & convergéncia dos mddulos das tensdes,

verificadas através da equacgfio (4.46), a convergéncia nos angulos das tensSes poderd ser
testada através de:

B e (k) =045, (k=1) < RO (4.40)

Este teste complementar € importante quando a simulagio considera miltiplas fontes de
harmonicos, na qual as diferencas angulares entre as barras que contém as fontes influem
decisivamente na solugdo.

Deste modo, o critério de convergéncia fica estabelecido, entre iteragdes sucessivas, por um
erro relativo no médulo das tensdes de fase, que € constante para todas as freqiiéncias
harmdnicas, inclusive a fundamental; e um erro absoluto para os ngulos destas tensdes,
que € proporcional 4 ordem harménica.

Se as equacdes (4.39) e (4.40) sdo satisfeitas para todas as barras e em todas as freqiiéncias
de interesse o processo convergiu e os valores obtidos na atual iteraco correspondem 2
solucfio final;, Caso contririo, ou seja se em pelo menos uma das barras o critério de
convergéncia nao € obedecido, ndo houve convergéncia e deve-se retornar ao passo a.2
atualizando as magnitudes e &ngulos das tensdes fundamentais e harménicas em funcdo dos
seus valores obtidos na iteracfo anterior.

A Figura 4.11 ilustra sob a forma de diagrama de blocos, os principais passos do processo
iterativo para a estimativa do fluxo de carga harmdnico.



Capitulo 4 — Modelo e Método de Solucdo para Estudos de Fluxo Harménico 58

Inicializacdo / Leitura
de dados

Fluxo de Carga na frequéncia de 60 Hz

v

Formacéo da Matriz Impedéncia Trifasica da rede em todas as
frequéncias Harménicas

h
Zabc

v

Calculo das correntes harménicas geradas pelas cargas néo-
lineares

v

Inicio do processo
iterativo
k=1

\
Solucio do sistema

V—azc (k) = V:z}gc (k—1) +Zc}zlbc Al

para h = 1,2,3....., hpax

h
abc

As condicdes de
convergéncias sio
obedecidas ?

O processo
convergiu com
k iteracoes

k=k+1

v

Atualiza tensdes e correntes
fundamental ¢ harmonicas

Figura 4.11 — Diagrama de Blocos do Processo Iterativo de solugio do FCH



Capitulo 5

Modelo Nebuloso de Decisao Proposto
aplicado ao Problema do PCRCE

5.1 Introducio

A metodologia para a solugio do problema de tomada de decisdo no PCRCE aqui proposto
possui trés aspectos importantes:

a) O modelo nebuloso € fundamentalmente aplicado na solucfio das melhores alternativas de
localizacdo dos capacitores obedecendo os critérios da fungo objetivo e restricdes
operacionais sob a forma de conjuntos nebulosos. O Método das variacSes locais (MVL) é
entéo aplicado para determinagfo das capacidades Gtimas nestas localizacoes.

b) A utilizaglo de um modelo trifdsico para a solugdo do fluxo de carga harmdnico, no qual séo
consideradas a presenca de maltiplas fontes harmonicas confere um aspecto mais realista &
solucdo de compromisso encontrada;

c) As incertezas ou imprecisdes inerentes & resolucdo do problema global, formuladas sob a
forma de conjuntos nebulosos, siio exclusivamente devidas aos erros presentes nas varidveis
basicas do problema: perdas ativas, tensdes ¢ distorgdes de tensdo harmodnicas, obtidas por
métodos deterministicos. Porém, a nebulosidade contida nas mesmas nio € incorporada ao

processo de resolucdo dos fluxos de carga fundamental e harmdnico, mas sim, é tratada sobre
o estdgio de tomada de decisio.

No problema do planejamento da compensagio reativa em redes elétricas através da instalaciio de
capacitores, 0 custo proveniente da reducfio das perdas totais é tratado como o principal objetivo a
médio ou longo prazo. Pode-se dizer portanto, que a satisfacio méxima do planejador € alcancada
quando as perdas totais no sistema sdio minimas ou estiverem abaixo de um limite preestabelecido.
Logicamente que esta condigdo de satisfagio mixima € obtida a partir da otimalidade das
localizagOes e capacidades dos capacitores que serdo instalados. Por outro lado, o planejador néo
estd satisfeito na condiglo em que as perdas sdo elevadas ou ultrapassam um limite minimo
preestabelecido que em geral, se verifica no estdgio de pré-planejamento. Portanto, do ponto de vista
da tomada de decisdo, o planejador estd procurando uma solugfio entre o ponto operacional bésico

ou estado inicial do sistema e um ponto de operagio considerado Stimo, segundo suas preferéncias,
para o referido objetivo.
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5.2 Obtencéo das Localizacbes dos Capacitores via Modelagem
Nebulosa

No modelo nebuloso aqui proposto aplicado & solugfio do problema do PCRCE, objetivos e
restri¢des sdo tratados como conjuntos nebulosos de modo a inserir as incertezas e imprecisdes
pertinentes ao raciocinio humano dentro do processo de tomada de decisdo. Particularmente o
problema do PCRCE em redes de distribuicgo, define-se como objetivo principal a redugdo do custo
com perdas de pico de demanda ativa e como conjunto de restricdes, as tensdes fundamentais e as
distor¢des harmdnicas de tensfio por fase em cada barra do sistema. Portanto, na formulacio do
modelo nebuloso que estd baseada no modelo trifdsico da rede sdo definidos os conjuntos nebulosos
que ir@o representar as perdas totais ativas, as imprecisdes nas tensdes e nas distor¢des harménicas
de tensio por fase. A cada conjunto esté associada uma fungdo de pertinéncia (membership function)
definida de acordo com as preferéncias e/ou expectativas do planejador em relacio & operagdo do
sistema.

Para satisfazer a caracteristica de simetria entre objetivos e restri¢des, conforme descrito na seco
2.3.2, os conjuntos nebulosos sio definidos em um universo de discurso comum denotado por X.
Este universo comum ¢ de fato um subconjunto de um conjunto mais abrangente formado por todas
as barras que compdem a rede elétrica. Este conjunto serd designado por I/, onde N é o nimero de
barras da rede e o subconjunto X nesta andlise é formado pelas barras do conjunto U” que violam as
restricOes operacionais.

No problema do PCRCE, as tensbes fundamentais ¢ as distor¢Ses harménicas de tensdo por fase
em cada barra constituem o conjunto das restri¢Ses operacionais de interesse, pois é com base nestes
niveis que se torna possivel a otimizacio do problema.

Matematicamente, estas restricdes estio sob forma do conjunto das equagdes (5.1), para as
tensdes fundamentais por fase e das equagSes (5.2), para as distorcSes harménicas de tensio por
fase.

‘]S V max (5.1)

p Sd g (5.2)

paraie X ¢ U".
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Tanto as tensdes quanto as distor¢Ses harmdnicas apresentam erros de estimativa ou de solucfio
através dos programas de fluxo de carga. Em geral, pode-se dizer que o valor real da tensdo de uma
barra, V, equivale a soma de seu valor estimado ou calculado via solugio de fluxo de carga, Vo e

um erro percentual ou desvio de tensdio AV em torno de um valor de referéncia, que pode ser um
minimo ou um maximo. Matematicamente tem-se:

o T

V,=V,_, +AV (5.3)

O valor estimado Ve, € determinfstico, enquanto que as quantidades V. e AV sdo imprecisas e
portanto, podem ser caracterizadas por conjuntos nebulosos. Com base na equagio (3.3) e fazendo
uso da propriedade 3.2.5 da teoria de conjuntos nebulosos (Capitulo 3), conclui-se que se a funcio

de pertinéncia para o desvio de tensdo AV € conhecida, entio a fungio de pertinéncia para a tenso
V. pode ser determinada.

Analogamente, em relagio 2 varidvel distorgdo harménica de tensdo , pode-se escrever:

~

d =d,, +Ad (5.4)

est

Neste caso, as quantidades imprecisas sio d,e Ad as quais sdo representadas por conjuntos

nebulosos. Fazendo uso da propriedade 3.2.5, a fungiio de pertinéncia associada & variavel d, fica
completamente determinada a partir do conhecimento prévio da fungio de pertinéncia da varidvel
Ad .

Portanto, no que se refere a0 modelo nebuloso para as restrigdes operacionais descritas em (5.1) e
(5.2), sfo definidas fun¢Bes de pertinéncia para os conjuntos nebulosos que representam os desvios
ou erros de tensdo e de distorgio harménica de tensdo por fase que em conjunto com a funcio de
pertinéncia definida para o conjunto que representa as perdas ativas em cada ramo, formardo a base
do processo nebuloso de deciséio para o problema do PCRCE.

Na formulag@o que segue, considere P o conjunto nebuloso que representa as perdas ativas de
ramo; V, , V, , V., os conjuntos nebulosos que representam as tensdes das fases a, b e c¢

respectivamente; ¢ d, .d, € 4, Os conjuntos que representam as distorcdes harmdnicas de tensio
das fases a, b e c respectivamente.

5.2.1 Representaciio das restricoes

Para definir uma func@o de pertinéncia que represente adequadamente os desvios de tensdo,
supbem-se que tais desvios sdo estabelecidos em torno do limite minimo de tensiio permissivel em
cada barra da rede elétrica e considerando que este limite € igual em todas as fases da barra.

Se € desejavel que a tensdo por fase de uma barra i (i € X) esteja entre um limite MiNimo Vo, €
um limite maximo V. , pode-se estabelecer que do ponto de vista da decisdo em ambiente
nebuloso, a satisfagdo méxima do planejador se d4 quando o rede opera num nivel de tensdo igual
ou superior a0 limite minimo permissivel. Neste caso, o desvio de tens&o de uma barra i em torno do
valor minimo € nulo.
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Por outro lado, o grau de aceita¢io ou de satisfacfio do planejador em relacdo ao nivel da tensdo
de opera¢do de uma determinada barra i diminui & medida que o desvio de tensfo desta barra em
relagdo ao limite minimo aumenta. Sendo assim, 0 modelo proposto que representa adequadamente
o grau de satisfagdo dos desvios de tensd3o por fase ¢ (a,b.c) em uma barra da rede elétrica é
€Xpresso por:

1 se Vo (i) 2 v
~i

2
Vi ()~ Vegin
14k, 2 Tmn se V, (i) <V (5.3)
Ymax ™ Vmin ¢

Hy, (@)=

onde k, € um coeficiente real positivo definido pelo planejador em fungio das suas expectativas em
relag@o ao perfil de tensd@o do sistema e que determinar4 para um mesmo nivel de tensio o quanto o
desvio desta tensdo em relagio ao limite minimo é satisfatério ou nio.

A Figura 5.1 ilustra graficamente 0 modelo nebuloso para o desvio de tensio por fase utilizado
neste trabatho.

A
L0 4 pyed)

i
i
i
i
i
i
[}
i
i
i
;

» Vo)
Vinin

Figura 5.1 - Modelo nebuloso para restrigio de tensio por fase

Em relac@o a representacdo da restricdo do desvio distorgfio harmdnica de tensio em termos de
conjunto nebuloso, € natural considerar que o planejador estard plenamente satisfeito quando o nivel
de distorgdo harménica de tensdo por fase em todas as barras da rede ap6s a compensacio reativa
total estd abaixo de um limite méximo preestabelecido. Por outro lado, & medida que o nivel de
distor¢do harmodnica de tensfio aumenta em relacfio ao limite méximo, o grau de satisfacio do
planejador quanto ao atendimento desta restri¢io diminui e deverd ser ponderado diretamente pelo
percentual de carga ndo-linear presente na rede e subjetivamente pelo seu critério de deciso.

O modelo proposto que representa adequadamente a satisfacdo no atendimento 2 restricdo de
distor¢io harmonica de tensio € formulado por um conjunto nebuloso H caracterizado pela seguinte
funcdo de pertinéncia

1 se dl<d_,

5 (5.6)

onde
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ks - coeficiente de peso definido pelo planejador de acordo com as suas expectativas em relagio ao
nivel de distor¢do harménica

K,(i) - percentual de carga ndo-linear instalado na barra i.

A Figura 5.2 ilustra graficamente o tipo de funcfio de pertinéncia adotado neste trabalho para
representar a restrigio de distorgZo harmonica de tensgo por fase.
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Figura 5.2 Modelo nebuloso para restri¢do de distor¢cio harménica de tensdo

5.2.2 Representacio da Funcio Objetivo

De acordo com a equacdo (2.4), a fungio custo objetivo estabelecida para o problema do PCRCE
¢ diretamente proporcional as perdas ativas. Sendo assim, ao se fazer reduzir as perdas totais (pico
de demanda) na rede, o custo referente a estas perdas também serd reduzido e consequentemente o
custo global, que inclui o custo dos capacitores.

A representagio do objetivo sob a forma de conjunto nebuloso baseia-se na premissa de que o
planejador estd plenamente satisfeito quando a rede apresenta minimas perdas (situacfio em que a
operacdio € considerada 6tima) tendendo a se tornar razoavelmente satisfeito (quando perdas atingem
um certo limite em relac@o ao nivel original) ou plenamente insatisfeito na condigfio de nivel de
perdas muito elevadeo. Desta forma, a funcdo de pertinéncia modelada em fungio das perdas ativas
deve ser tal que apresente altos valores para os menores niveis de perdas ¢ baixos valores para niveis
mais elevados.

Um tipo de fungfo que pode representar as expectativas do planejador em relagio ao perfil de
perdas ativas ¢ consequentemente do custo global pés a compensagio reativa € dado pela equacéo
5.7).

-1 o Pli

4
Lp (i) =e fr (5.7)

onde

Pi; - perda ativa total (fundamental mais harménicas) no ramo que incide na barra { da rede
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Pr - perda ativa total da rede, calculada conforme a equacgo (2.2)

kp - coeficiente de peso definido pelo planejador que expressa seu nivel de aspiracio em relacdio ao
objetivo.

A Figura 5.3 ilustra graficamente 0 modelo nebuloso de representacdo da fungio objetivo.

1.04  uni)

> Pl

Figura 5.3 - Modelo nebuloso para a fungiio objetivo

Observando a forma dos modelos nebulosos que estdo sendo propostos para a func@o objetivo e
as restri¢Oes através das equagdes (5.5)-(5.7), € ficil perceber a similaridade ou simetria entre elas.
Além disto, com base na propriedade citada na secio 3.2, pode-se concluir que os conjuntos P,

v, .V, .V, ,d, .d, e d. sio fortemente convexos.

5.2.3 Processo de Decisdo

Conforme descrito na secdo 3.2, o processo de tomada de decisio em ambiente nebuloso é
formulado sobre um universo de discurso comum. Nesta abordagem, considera-se o problema do
PCRCE como um processo de tomada de decisdo no qual tém-se um tinico objetivo: reducdo do
custo com perdas e um conjunto de seis restricBes por barra: desvios de tensdo fundamental e
desvios das distorgBes harmoénicas de tensio nas fases ¢, b e c.

O objetivo e as restricdes sdo modelados como conjuntos nebulosos caracterizados pelas funcoes
de pertinéncias definidas em (5.5), (5.6) e (5.7) sobre o universo de discurso particular X < UV,

onde X={ie Uliéuma barra onde se verifica violagdo das restricbes operacionais de tensdo
Sfundamental e distor¢do harménica}.

Devido a simetria existente entre os conjuntos nebulosos que representam a funcdo objetivo e as
restricGes e por serem estes conjuntos fortemente convexos, pode-se garantir que a confluéncia entre
estes conjuntos, que neste caso particular € regida pela operacio de intersecio entre os mesmos, ird
ocasionar em um outro conjunto nebuloso fortemente convexo. FEste novo conjunto representa o
conjunto nebuloso decisdo D que contém as solugdes factiveis do problema, conforme visto na
secdo 3.3.
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Em ambiente nebuloso, o problema da localizacdo dos capacitores é formulado da seguinte
forma: O planejador deve decidir sobre a melhor localizagiio na qual deverd ser instalado uma ou
mais unidades de capacitores de tal modo que o ponto operativo resultante atenda as suas
expectativas ou aspiragfes de minimo custo com perdas ativas e das restricdes de tensdo
fundamental e distor¢@io harménica de tens@io por fase, formuladas como conjuntos nebulosos.
Desta forma, a partir da defini¢do das funcGes de pertinéncia que representam os conjuntos

nebulosos P, V, . V, , V. d, .d, e d,. que estdo definidos sobre o universo X, o conjunio

nebuloso que mapeia a decisio do planejador corresponde 3 intersegfio destes conjuntos, ou seja, o
conjunto nebuloso decisdo é matematicamente expresso por:

Dmﬁmﬁa n‘?b AV, m}a mgb mEc (3.8)

e caracterizado pela seguinte funcio de pertinéncia:
Hp @) =min{py(i), by, (D), iy, Oy, @D, 1, @) kg ()b (D} i€ X 5.9

Como se observa pela expressio (5.9), é necessdrio avaliar as fungdes de pertinéncia que
representam as restri¢Bes do problema para as trés fases de cada barra. No entanto, dentro do modelo
nebuloso proposto, a fungio que efetivamente participard do processo de tomada de decisio através
do operador min serd a que possuir o maior valor de pertinéncia por fase, que corresponde aquela de
menor desvio. Ou seja, para efeito de tomada de decis@o sobre qual barra necessita ser compensada,
toma-se como referéncia a fase menos critica em relag@io aos critérios de tensdo e de distorcio
harménica.

Desta forma, a equacfo (5.9) pode ser rescrita como:

Pp (@) = min{ py (i), hy (D), Ug D} ie X (5.10)
onde by (i) =max{y, (@), 1y, @)1y, (D} ie X (5.11)
e

Mg =max{pt, @),uq,@).p O} icx (5.12)

A equagdo (5.10) calculada para i € X determina a regido de solugdes factiveis do problema, as
quais deverdo ser avaliadas pelo planejador de modo a decidir sobre a melhor altemativa (barra
étima) para instalag@o da unidade de capacitor. Vale ressaltar que embora o espaco da tomada de
decisdo seja nebuloso (conjunto nebuloso D), neste tipo de problema especifico a decisio a ser
tomada € bem definida e, portanto ndo nebulosa.

Tendo em vista que o universo de discurso sobre o qual a decisfio é tomada € o conjunto das
barras em que hd violagdo das restrices operacionais, a heuristica utilizada para selecionar a
alternativa 6tima € a seguinte: Se cada valor da fungio de pertinéncia do conjunto D representa o
grau de preferéncia dos critérios envolvidos(objetivos e restricBes) perante as expectativas do
planejador, entdo ao maior dentre estes valores estd associada & melhor alternativa de localizacao
para a unidade de capacitor, ou seja se
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Vi =maxup(@) ieX (5.13)
entdo £ indica a melhor alternativa (barra) para instalagio de uma ou mais unidades de capacitor.

Devido & forma das defini¢Ses adotadas para as fungdes de pertinéncias dos conjuntos nebulosos

—

P,V,,V,,V, d, .d, e d. , a intersecio entre eles resulta em conjunto nebuloso fortemente
convexo e portanto, a decisfio dada em (5.13) é tnica e corresponde em termos de localizagfio, ao

compromisso entre otimalidade (fungio objetivo) e seguranga (restricdes operacionais). A Figura 5.4
ilustra graficamente a decisdo 6tima dada por (5.13).
Conforme (5.13), a melhor decisio é

i=iy (5.14)

Figura 5.4 - Decis#io que indica a barra 6tima para o problema do PCRCE

5.3. Obtencio das Capacidades através do MVL

Dentro da metodologia de solugdo do PCRCE aqui proposto, para cada solugdio obtida pelo
processo de decisdo nebuloso, que corresponde 2 barra na qual serd instalada uma determinada
quantidade de unidades padiSes de capacitores, haverd um correspondente processo de busca da
capacidade Gtima a ser instalada naquela localizagiio que atenda os critérios de custo e restricdes
operacionais. Um processo heurfstico que tem como base o Método das varjacdes locais (M VL) [43]
¢ utilizado para solucionar o subproblema das capacidades Gtimas dos bancos de capacitores que faz
parte do problema geral do PCRCE.



Capitulo 5 — Modelo Nebuloso de Decisdo Proposto aplicado ao Problema do PCRCE 67

Matematicamente, o MVL no &mbito da solugio do PCRCE aqui tratado ¢ formulado da seguinte

forma:

Para a decisdo otima Y que indica k com a melhor alternativa de localizacio de uma unidade ou
banco de capacitor, deve-se obter as capacidades por fase Qg , tal que minimize

F=c,P,+ >0, (5.15)
=
s.a
Vimin S c;bcl Vimax
dipe S i (5.16)

A capacidade 6tima a ser instalada na barra k, Q' é obtida através adicionando-se uma
determinada quantidade de unidades de capacitor padrio fixa, cujo limite maximo € definido em
fun¢io do carregamento do sistema em carga leve e da poténcia da unidade padrdo. Para cada
unidade padrdo adicionada, as rotinas de fluxo de carga fundamental e harmonicas sdo executadas a
fim de checar as restri¢des (5.16) na barra k£ e a0 mesmo tempo o valor da func#o custo objetivo.

Basicamente, o processo para obtencdo das capacidades Stimas dos bancos de capacitores a
serem instalados em determinada barra & correspondente & solucfio 6tima do modelo nebuloso, segue
0§ seguintes passos:

p.I)

p-3)

p-4)

Alocar em cada fase da barra £, a primeira unidade de capacitor fixo disponivel (u=1). Seja

gon 2 capacidade da unidade padrfio (menor valor) de capacitor fixo a ser instalado em cada
fase da barra .

Simular os fluxos de carga fundamental e harmdnico para obtengfo dos valores de perdas
de pico de demanda bem como dos perfis de tensdo e distorc@o harmdnica por fase de cada
barra. Avaliar as restricdes (5.16) e a funcio objetivo (5.15) para a barra k. Se as restri¢des
forem atendidas, ir para o passo p.4; Caso contrério, ir para o proximo passo.

Acrescenta-se mais uma unidade em k. u=u+1, Seu £ nkmax‘ (" max 6 O NUMEro MAXimo

de unidades padrbes permissiveis na barra k), retorna-se ao passo p.2; Caso contrario, it
para o passo p.5.

Comparar a fungfio objetivo do estigio atual , % com a func@o objetivo no estigio
anterior, F* o se FH F(k'“, retornar ao passo p.3; Caso contrario, efetuar as seguintes
atuahizacdes:

F' «F¥ ¢ 0V« uqgu ,onde o simbolo (*) indica valores 6timos.

Retornar ao passo p.3.

p.5) Simular o fluxo de carga fundamental. Avaliar as restricbes de tensfio por fase para todas as

barras da rede. Se hd violagdo dos limites de tens@o em alguma barra, aplicar o modelc
nebuloso para solucdo de uma nova barra em serd instalado o préximo banco de capacitor;
Caso contrério, a solugdo € aquela obtida no passo p.4.
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Ressaltamos aqui que a solugio obtida pelo processo de resolucio do MVL é totalmente
dependente da tomada de decis@o sobre os locais étimos obtida pelo modelo nebuloso, a qual estd
restrita as preferéncias do planejador. Desta forma, a configuragio obtida nesta tltima etapa
corresponde a solugéo de compromisso que melhor atende as expectativas de seguranca e custo.

As etapas da metodologia proposta para a solugio do problema do PCRCE estio
esquematicamente apresentadas na figura 5.5,
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Figura 5.5 Diagrama de blocos da metodologia proposta para solugiio do PCRCE.
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Capitulo 6

Testes e Resultados

6.1 Introducio

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados da metodologia de otimizacio proposta
para o problema do PCRCE segundo os modelos de decisio nebuloso e da rede elétrica
anteriormente descritos. Analisamos a performance da metodologia na busca de uma solugiio de
coOmpromisso entre o critério operativo otimizado (perdas ativas) e as restri¢des criticas operacionais
neste estado Otimo de operagdo, baseado em diferentes condi¢Bes de operagio da rede elétrica
(carregamento, desequilibrio da carga), e nos modelos lingtifsticos de representacio das imprecisdes
ou incertezas (nebulosidades), definidos no Capitulo 5, sobre os objetivos e restri¢des que formam o
problema (membership functions).

Os testes foram realizados em sistemas de pequeno e médio porte com caracteristicas variadas,
visando destacar a validade do modelo de decisiio proposto em fungfio de algumas caracterfsticas
especificas dos sistemas e do modelo de seus componentes. Para garantir a convergéncia do fluxo de
carga harmdnico durante o processo de otimizacao, algumas condigSes reais tipicas de operacio dos
conversores estaticos ou outras fontes harmdnicas ndo sdo consideradas. Os dados referentes a
custos sdo de certo modo, ficticios em relacio a valores atuais de mercado, porém coerentes sob uma
visdio de planejamento a médio ou longo prazo. Descri¢Bes sucintas sobre as redes utilizadas sdo
apresentadas a seguir e maiores detathes encontram-se no Anexo C.

6.2 Sistemas Testes
6.2.1 Alimentador Industrial Monofasico — Rede INDO1

Trata-se de um sistema radial monofasico tipicamente industrial composto por apenas 10 barras,
incluindo a barra da subestagéo e 9 trechos (Figura 6.1), com percentuais de cargas nio-lineares
presente em todas as barras de carga, exceto aquela conectada diretamente  subestagio.

SE

—
%

Figura 6.1 -Diagrama unifilar da rede INDO1

71
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Para este sisterna adota-se as seguintes condi¢des de operacio:

a) O sistema opera sob um Unico nivel de carga e, portanto, o planejamento da compensacio
reativa € realizado com apenas capacitores fixos;
b) As cargas n8o-lineares presentes geram apenas correntes harmdnicas caracter{sticas de até a
25% ordemn no méximo;
c) A tensio de alimentacdo na subestagdo € equilibrada e igual a 1,0 p.u. e as cargas presentes
(lineares e ndo-lineares) s6 possuem componente ativa (fator de poténcia unitario).

Todos os dados referentes &s cargas, impedéancias dos trechos, fontes harmdnicas, capacitores
padr3es disponivels e respectivos custos sfo apresentados nas Tabelas 6.1 2 6.4.

Além destes dados, os parfimetros fixos a seguir, complementam as informacdes necessarias
rotina de otimizag&o dindmica nebulosa que resultard na solugio para o planejamento de reativos:

+ Custo unitdrio anual de perda de pico de demanda : ¢, = U$ 168/kW/ano;

o Limites minimo e miximo de tensdo por barra; vy, = 0,9 PU. € Vpa = 1,05 pu;
¢ Distorcio harmdnica de tenséio méxima admissivel : dy,, = 4%.

¢ Nimero maximo de unidades de capacitores padrdes por barra:

s Valores Base : 69 kV/100 MVA.

Tabela 6.1 — Dados de carga da rede INDO1

Barra Carga total % linear % nao-linear
ativa(kW)
01 1800,0 100 0,0
02 640,0 44,3 55,7
03 1500,0 81,1 18,9
04 1000,0 7.9 92,1
05 3810 95,3 4,7
06 780,0 98,1 1,9
07 510,0 61,8 38,2
08 1482,0 95,5 4,5
09 1692,0 96,0 4,0

Tabela 6.2 —~ Dados de linhas da rede INDO1

Linha R (p.u) X (p.u)
SE - 01 0,0932 0,3121
01-02 0,0106 0,4575
02 -03 0,5643 0,9112
03 - 04 0,7523 0,4612
04 - 05 1,4500 1,3063
05 - 06 0,6845 1,5963
06 -07 1,5554 0,8832
07 -08 2.7791 0,8612
08 — 09 2,5054 0,9353
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Tabela 6.3 — Perfil das Fontes Harmdnicas da rede INDO1

Ordem Harmdnica
Barra 54 7 11° 13* 17* 19* 23° 257
01 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 9,1 5.3 1.8 1,1 0,7 0,6 0,4 0,3
03 3,1 1,8 0.6 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1
04 6,2 3,6 1,3 0,8 0,5 0.4 0,3 0,2
05 17,7 2,9 4,58 54 2,9 2.9 2.9 0.0
06 0,0 0,0 9.6 5.8 0,0 0,0 3,6 3,0
07 0.3 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0
08 0,8 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
09 15,1 8,8 3,0 1,8 1,2 1.0 0,6 0,5
Tabela 6.4 ~ Custo unitario de capacitores padrdes
Poténcia (kVAr) | 150 300 450 600 900 1200
Custo (U$) 750 975 1140 1320 1650 2040

6.2.2 Rede ITP03/01

O ITP03/01 € um sistemna real de médio porte, 11.8 kV, pertencente & Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL) na cidade de Itapira, que € constituido por 33 barras (Ver Anexo C).

.

Supbe-se toda a carga conectada diretamente & rede priméria desprezando-se, portanto, 0s
transformadores. Na sua configuracdo real, este sistema nfio possui carga geradora de correntes
harménicas. Entretanto, para fins de teste da metodologia proposta, a qual requer a simulacfio de
fluxo de carga harménico, instalou-se um conversor estitico de 6 pulsos na barra 22, cujos dados
nominais de operac¢io para fins de fluxo de carga fundamental e harménico sdo:

¢ Poténcia Nominal do Conversor : 700 kVA (trifdsico)
» Angulo de disparo dos tiristores : 20°
* Ordens das harménicas geradas: 5% 7%, 11, 13%, 17%, 19, 23*, 25°

Para fins de planejamento da compensag&o reativa em um horizonte minimo de 1 ano, considera-
se 0s seguintes parametros de custo:

e Custo unitério anual de perda de pico de demanda : ¢, = U$ 250/kW/ano;
o Custo dos capacitores padrfes (Tabela 6.5).

As informagbes que completam o banco de dados necessdrios para a execucdo da rotina de
otimizacdo do PCRCE sdo os seguintes:

» Limites de tensdo de fase permissiveis: vy, = 0,90 p.U. 5 Vinge = 1,05 p.u;
e Distorgdo harmOnica maxima admissivel por tensdo de fase: dpa = 4%;
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Tabela 6.5 — Custos de capacitores fixos para a rede ITP03/01

Poténcia (kVAr)| 300 600 900 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Custo (U$) 750 975 1140 | 1320 | 2070 | 1650 | 2394 | 2040

6.2.3 Rede I'TP03/03

O ITP03/03 t8ém a mesma topologia da rede ITP03/01 com a inclusfio de mais duas fontes de
harmdnicos do tipo conversor de 6 pulsos, nas barras 24 e 26, cujos dados nominais de operacio
estdo resumidos na Tabela 6.7.

Tabela 6.6 — Dados das fontes harmdnicas presentes na rede ITP03/03

Poténcia nominal | Ordem das correntes | _
Barra 3¢ (kW) harménicas geradas | Angulo de gatilho
22 700 5-7-11-13-17-19-25 20°
24 500 5-7-11-13-17-19-25 15°
28 1200 5-7-11-13-17-19-25 30°

6.3 Andlise das Simulacdes

6.3.1 Alimentador Industrial Monofisico ~ Rede IND01

Esta rede possui percentuais de cargas ndo-lineares em todas as suas barras. Para simulacio de
fluxo de carga na freqi€ncia fundamental, cuja solugdo € o estado inicial para a simulagio do fluxo
harmdnico, considera-se a carga total (parte linear e parte nio-linear) modelada como poténcia
constante. O Planejamento da compensagio reativa nesta rede € realizada apenas com capacitores
fixos e de acordo com a metodologia de otimizagio proposta foi simulada e analisada para dois
casos distintos:

Caso 1) Restri¢ao de distor¢do de tensio harmdnica considerada;
Caso 2) Restri¢do de distor¢io de tensio harménica relaxada.

Nos dois casos acima, considera-se para simulacdo de fluxo harménico a mesma faixa de
freqtiéncias ou seja, de 60 a 1500Hz (25" ordem harménica); O modelo nebuloso para as entidades
que representam 0 objetivo e as restrigBes operacionais tém o formato das equacdes (5.5), (5.6) e
(5.7), nas quais atribui-se valores fixos para os parametros &, &, e k;, iguais a 50, 10 e 10
respectivamente.
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Sclucio para o Caso 1

Em relagdo as restrigdes operacionais e &s perdas, o estado inicial desta rede {(pré-compensacio)
apresenta os seguintes valores:

» Perdas de Poténcia: 302 kW;
¢ Custo com Perdas: 50602 U$/ano;
» Perfil de tensdes e distorgoes de tensdo harménicas (Tabela 6.8)

Tabela 6.7 - Estado da Rede INDOI antes da compensagio reativa

Barra 01 02 03 64 05 06 07 08 69
Tensdo | 0,9989 | 09887 | 0,9567 | 0,9478 | 0,8919 | 0,8886 | 0,8547 | 0,8158 | 0,7998
D: (%) 1,17 2,20 4,25 5,20 7.62 8,70 10.26 11.81 13,30

Verifica-se pela tabela 6.7 que as barras 5,6,7,8 ¢ 9 apresentam os valores de tensdo e de
distor¢do harménica fora dos limites operacionais preestabelecidos. Assim, estas barras formam o
universo de discurso X (subconjunto do universo global U) no qual estari baseada a tomada de
decisdo em ambiente nebuloso.

A Tabela 6.8 mostra os valores calculados para as fungdes de pertinéncia WD), (@) e pa(i),
definidas respectivamente pelas equacdes (3.5), (5.6) e (5.7) para cada barra i€ X, bem como os
valores da fungio de pertinéncia da varidvel de decisdo indica a melhor alternativa para a instalagdo
do banco de capacitor fixo para fins de redugfo de custos com perdas de demnanda méxima.

Tabela 6.8 - Valores das fungdes de pertinéncia para as barras da Rede INDO1

Funcio de Barra (i)

Pertinéncia 5 6 - 8 9
Hpr (0) 0,77 0,59 0,71 0,22 0,18
(i) 0,95 0,86 0,48 0,24 0,16
L (D) 0,66 0,79 0,001 0,39 0,38
Lp(i) 0,66 0,59 0,001 0,22 0,16

De acordo com os valores da varidvel de decisfio up(i), a barmra 7, cujo valor correspondente é
minimo, € selecionada como a solugdo para o problema da localizagdo do primeiro capacitor fixo a
ser instalado. A partir desta solugfio, o MVL ¢ aplicado na busca da melhor capacidade a ser alocada
nesta barra de forma a satisfazer os critérios de minimo custo e¢ de atendimento as restrigdes
operacionais. A melhor solu¢fo encontrada eqiiivale a uma capacidade de 1200 kVAr nesta barra.

A Figura 6.2 ilustra graficamente a evolugéo da solugdo obtida pelo MVL em fungdo da solugéio
obtida pelo modelo nebuloso.
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Figura 6.2 - Evolugdo do MVL para o capacitor instalado na barra 7 da Rede INDO1

Apbs a instalagho do capacitor de 1200 kVAr na barra 7, o perfil de tensio na rede continua
comprometido e processo de inclusio de nova fonte de poténcia reativa continua,

O modelo nebuloso adotado indica a barra 9 como nova localizagdo para instalacdo de capacitor
fixo. Para esta localizagio, o MVL converge para uma capacidade de 600 kVAr que € suficiente para
colocar os perfis de tensdo e distorgio harménica de tensio dentro dos limites preestabelecidos a um
custo global inferior aquele correspondente ao estado original (pré-compensaco).

A Tabela 6.9 mostra 0s novos perfis de tensio e de distorgio harménica apés a solugfo otima.

Tabela 6.9 - Estado da Rede INDO1 apés a solugio do PCRCE

Barra | 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Tensdo | 0,9999 | 0,9989 | 0,9891 | 0,9810 | 0,9699 | 0,9644 | 0,9513 | 0,9301 | 0,9124

D:{%); 0,18 0,32 0,73 0.97 1,88 2,40 3,33 3,58 3,88

Como se pode observar na Tabela 6.9, o perfil de tensdio melhora significativamente em relagdo
ao estado original ¢ a maxima distor¢do harmdnica obtida (barra 9), estd abaixo do limite méximo

permissivel.
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Solucie para o Case 2

Se a restri¢io para os desvios de distor¢fio harmbnica de tensdo niio é incluida dentro do processc
de otimizagdo, ou seja, se esta € relaxada, a solugio obtida indica para a instalagdo de 3 bancos
capacitores fixos de capacidades 600 kVAr, 150 kVAr e 1050 kVAr nas barras 7, 8 e 9

respectivamente. Para esta solucfo, os perfis de tensdio e distorcio harmonica estdo resumidos na
Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Estado da Rede INDO1 ap6s a solugio do PCRCE com restrigio de distor¢o
harménica relaxada

Barra 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tensdo | 0,9999 | 09989 | 0,9891 | 0,9780 | 0,9679 | 0,9578 | 0,9498 | 0,9220 | 0,9077
D (%) 0,21 0,40 0,78 1,10 1,95 2,64 3,61 4,15 5,30

Uma andlise comparativa entre as solucdes obtidas para estes dois casos é mostrada na Tabela

6.11.

Tabela 6.11~ Andlise comparativa da solu¢io do PCRCE na rede INDOI

Solucio pelo Modelo de Decisdo Nebuloso
Amax < 4% gz —> o0
F'(U$/ano) 48636 45284
Q" (N(VAY) 1200 600
Q" (8)(kVAr) - 150
Q' 9)(kVAr) 600 1050
P,(kW) 269,5 256,6
min V (paw.) 0,9124 0,9077
max d (%) 3,88 53

Da Tabela 6.12, pode concluir a capacidade total em capacitores nos dois casos é a mesma,
porém distribuida de forma diferente. Embora a reduco das perdas seja maior na situacio de
restri¢do relaxada, o fator de distorgéio na barra 9 ultrapassa o limite maximo permissivel em
decorréncia do surgimento do fendmeno da ressonincia paralela. Desta forma, para esta rede em
particular, € possivel fazer a compensacio reativa através de capacitores em derivaciio sem
comprometer as restricbes de operacdo, porém a alternativa mais econbmica € extremamente
dependente do controle sobre a restrigiio de distorgao harmonica.

Deve notar também que embora as cargas tenham fator de poténcia unitério, as perdas resultantes
apOs a compensagdo reativa diminuem. Isto se explica pelo fato de que a parcela das perdas totais
referente as freqii€ncias harménicas podem apresentar valores negativos ou positivos em fungio da
capacidade instalada, contribuindo assim para que as perdas totais (fundamental + harm®nicas)
diminuam ou crescam com a capacidade instalada.
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6.3.2 Rede ITP03/01

Esta rede possui uma inica fonte harmonica (conversor retificador de 6 pulsos) instalada na barra
22. Para simulag@o de fluxo de carga na freqiiéncia fundamental, esta carga é modelada como do
tipo PQ constante, no qual as partes ativa e reativa sfo calculadas em funcio de suas caracterfsticas
nominais. O Planejamento da compensagio reativa nesta rede é realizado através de capacitores

fixos. De acordo com a metodologia de otimizagio proposta foi simulada e analisada para os dois
casos enumerados a seguir:

Casol - Efeito pelicular e capacitincia das linhas desprezados e carga equilibrada.

Caso2 - Efeito pelicular e capacitincia das linhas desprezados e considerando que
haja desequilibrio de carga entre as fases.

Em todos estes casos estudados, considerou-se para simulagio de fluxo harménico a mesma faixa
de freqii€ncias ou seja, de 60 a 1500Hz (25° ordem harmdnica).

O modelo nebuloso para as entidades que representam o objetivo e as restricdes operacionais tém
o formato das equagbes (5.5), (5.6) e (5.7), com diferentes valores para os parametros k, , k, € k;, de
forma a avaliar a influéncia do grau de aspiracéio do planejador sobre a decisio final.

Solucio para o Caso 1 (caso base)

No estigio pré-compensagdo, tém-se um nivel de perdas globais igual a 207,84 kW o que
proporciona um custo anual com perdas igual a U$ 51960. A figura 6.3 ilustra os perfis de tensdo e
de distorgdo harménica de tensdo para algumas barras desta rede neste estigio.
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Figura 6.3 - Perfis de tens@o e de distor¢io harménica de tenséo da fase a no estigio
pré-compensacio da Rede ITP03/01.
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Como se pode observar na Figura 6.3, esta rede apresenta algumas barras com tensdes abaixo do
limite minimo permissivel (0,90 p.u.), enquanto que o perfil de distor¢do harménica de tensdo estd
abaixo do limite maximo permissivel por fase (4%). Assim, tendo por base os indices das barras que
violam as restri¢des operacionais, define-se o universo de discurso X no qual seré aplicado o modelo
nebuloso proposto, através da determinagio das fungGes de pertinéncia para perdas, tensdes e
distor¢bes harmoOnicas para estas barras. Na primeira fase do processo de otimizagio pelo modelo

nebuloso, o universo de discurso X contém as barras (11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,23,24,25,
26,27,28,29,30,31 e 32).

De acordo com as preferéncias do planejador em relagfio aos critérios de minimas perdas e
atendimento as restrigdes operacionais, ¢ modelo de decisfo nebuloso indica, nesta fase do processo,
como solucdo, a barra 11, na qual deverd ser instalado um total de 2400 kVAr (8 unidades de 300
kVAr) para proporcionar minimo custo com perdas e manter as restrigdes dentro limites pré-fixados.

A tabela 6.12 mostra a evolugio do método das variagdes locais diante da solugo obtida pelo
método nebuloso.

Tabela 6.12 - Evolugéo do MVL na primeira fase da compensacio da Rede ITP03/01- Caso 1

N’de . - max. distorgéo

unidades ofgéga:(ﬂ%v) nux;;stzlzsa; )p or harménica por Custo (U$)

padroes P p-u. fase(%)
1 199,1 0,8961 10,53 49837
2 119,7 0,9003 4,80 49890
3 198.3 0,9044 3,41 49687
4 191,6 0,9085 5,24 48037
5 211,8 0,9126 4,89 53154
6 197,77 0,9166 2,31 49589
7 196,0 0,9206 1,54 49264
8 1923 00,9246 1,06 48272

O perfil de tensBes resultante da solug#o nesta primeira fase do processo de compensacio reativa
(capacitor de 2400 kVAr na barra 11) indica que hd violacdes de tensdio em outras barras. Portanto,
inicia-se uma nova etapa do processo na busca de outro ponto para instalacdo de capacitores. O
universo de discurso no qual s@o calculadas as fungdes de pertinéncia do modelo nebuloso passa a
ser constituido pelas barras (20,24,25,26,27,28,29,30,31 e 32). A solugio do modelo nebuloso neste
caso indica a barra 24 como préxima localizacio (up(24) = 0,136512).

Em funcdo desta solugdo e da solugdo obtida na fase anterior, o método das variacGes locais
produz valores decrescentes para a fungio objetivo, em decorréncia da diminuigfio das perdas para
cada unidade adicionada a barra 24. A tabela 6.13 mostra a evoluciio do MVL que indica o total a
ser instalado nesta barra. Os resultados mostram que com pelo menos 900 kVAr nesta, a economia

liquida com a minimizagdo das perdas fica em torno de U$ 6440/ano, para um total de U$ 3200/zn0
investidos em capacitores,
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Tabela 6.13 - Evolugio do MVL na 1iltima fase da compensaciio da Rede ITP03/01

Caso !
N°de max. distor¢io
unida:ies Pfrd.as de min. tens3o por harinﬁnica de Custo (US$)
padroes poténcia (kW) fase (p.u.) tensio por fase
(%)
1 1893 0,9040 0,85 47393
2 185,4 0,9098 0,83 46454
3 180,8 0,9155 0,87 45318
4 175,3 0,9211 0,95 43966
5 169.9 0,9267 1,10 42697
6 164,0 0,9323 0,62 41152
7 157,0 0,9378 0,49 39492
8 148.5 0,9433 0.44 37324

Este caso mostra que diante da topologia resultante (cargas e capacitores), das ordens e niveis de
harmdnicos gerados pelo tipo de carga ndo-linear, permite que a compensacio reativa seja feita com
somente capacitores-shunt, sem a necessidade da presenca de filtros harménicos.

Soluciio para o Caso 2

Para a simulacdo da condigdo de desequilibrio da carga, foram adotadas variacdes de 20% e 10%
nas cargas das fases b e ¢ respectivamente referidos aos valores da fase a, em todas as barras que
contém cargas. Nesta situacdo o nivel de perdas de poténcia no estigio pré-compensagio eqiiivale a
440 kW, perfazendo um custo anual de U$110000/ano.

De acordo com os perfis de tensSes fundamentais e de distor¢des harménicas, o universo de
discurso no qual se baseia a busca da localizacéo 6tima através do modelo nebuloso contém um
maior niimero de barras em relagio aquele definido pelo caso base.

Através da metodologia de solucio pelo modelo nebuloso e método das variagdes locais chega-se
4 seguinte configuragao: 2400 kVAr na barra 11 ¢ 1200 kVAr na barra 16, o que proporciona um
custo global de U$ 105913. A economia liguida neste caso resulta em U$ 3884 /ano com
investimento de U$3360 em capacitores.

A solugfo indicada pelo modelo nebuloso nos dois casos simulados resultou do fato de que o
critério de perdas € tido como fator determinante na tomada de decisdo sob o universo de discurso
definido. Isto porque nos dois casos, os niveis de distor¢des harmdnicas de tensio estio abaixo do
limite méximo permitido, fazendo com que os valores das fungBes de pertinéncia associadas is
distorgOes harmonicas estejam praticamente em seus valores maximos. Assim, a decisio a ser
tomada sobre a melhor localizacdo € estabelecida entre os niveis de tensfo fundamental e perdas nos
ramos, prevalecendo este Gltimo.
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Uma situagiio relevante para a solugiio do modelo nebuloso nesta rede ocorre quando se aumenta
o nivel de correntes harmdnicas através do aumento poténcia do conversor. Considerando os
mesmos dados do caso-base, incluindo os valores dos parfmetros &y, &, € ks, e uma alteragdo do
valor da poténcia do conversor de 700 kVA para 2.400 kVA, o modelo indica a barra 22 (onde esta
instalado o conversor) como solugdo para a localizagdo na primeira fase da compensacgio, pois neste
caso os valores da fungdo de pertinéncia associada as distorgGes harménicas barra sio muito
inferiores em relag&o aqueles associados as perdas e tensdes,

Desta forma, na medida em que se adicionam unidades de capacitores padrdes nesta barra, ha
uma logica tendéncia violagdo do limite de distor¢io harménica nesta barra e em barras vizinhas,
devido ao surgimento de ressonincias. Neste caso, a nio ser que se opte por um
superdimensionamento da capacidade total a ser instalada , h4 a necessidade da instalagdo de filtros
de harmdnicos que auxiliem a compensagio reativa.

Este tipo de situagdo pode ser contornado pelo modelo de decisdo de duas formas:

a) as barras nas quais estdo instaladas as fontes de harménicos nio participam do conjunto das
barras candidatas a alocagdo, definidas pelo universo de discurso X :

b) através do controle do parimetro k, na fungdo de pertinéncia associada a restricio de
distor¢do harmdnica.

6.3.3 Rede ITP03/03

O objetivo da simulagdo desta rede foi observar a performance do modelo de otimizagdo proposto
em um caso de rede com miltiplas fontes harménicas. Assim como no caso da Rede ITPO3/01, esta
rede foi simulada nas mesmas condigdes de carga e faixa de freqiiéncias harménicas. Na situacdo de
carga equilibrada nas trés fases, esta rede apresenta um nivel de perdas globais igual a 283,41 kW,
no estagio pré-compensagdo, o que proporciona um custo anual com perdas igual a U$ 70852. A
figura 6.4 ilustra os perfis de tens3o e de distorgio harménica de tens3o para algumas barras desta
rede neste estagio.
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Observa-se que o perfil de distorgio harmdnica nesta rede ¢ bastante elevado em relacgfio ao nivel
maximo permitido (4%). Considerando os valores para os pardmetros &, k, € &, do modelo nebuloso
iguais a 100, 100 e 10 respectivamente, a solugio converge para a barra 11 na primeira fase da
compensacdo e para a barra 16 na fase posterior. As capacidades a serem instaladas nestas barras
obtida pelo método das variagBes locais deverdo ser de 2400 kVAr (limite maximo permitido por
fase em cada barra) e 900 kKVAr (no minimo) respectivamente. As Tabelas 6.14 e 6.15 mostram
como evolui o método das variagSes locais nas duas fases da compensac@io reativa para este caso.

Tabela 6.14 - Evolugdo do MVL na primeira fase da compensacio da Rede ITP03/03

Carga equilibrada
N°de max. distorcio
unidades Perdas de min. tensdio por | harmbnica de
padroes | poténcia (kW) fase (p.u.) tensdo por Custo (US)
fase(%)
1 158,37 0,8907 20,82 39668
2 267,20 0,8450 13,53 66901
3 314,76 0,8991 9,89 78805
4 161,51 0,9032 14,30 40509
5 337,58 0,9074 12,62 84602
6 306,65 0,9114 6,50 76827
7 279,96 0,9155 4,29 69991
8 267,80 0,9195 3,12 67152

Tabela 6.15 - Evolug@o do MVL na dltima fase da compensagio da Rede ITP03/03

Carga equilibrada
N°de max. distor¢io
unidades Perdas de min. tensdo por | harménica de Custo (U$)
padroes poténcia (kW) fase (p.u.) tensio por
fase(%)

1 251,56 0,9036 5,91 62965
2 24476 0,9089 4,01 61287
3 232,23 0,9141 3,08 58173
4 237,86 0,9192 2,24 59597
5 255,88 0.9243 2,16 56679
6 222,27 0,9294 1,37 55734
7 213,62 0,9344 0,77 53644
8 203,31 0,9394 0,69 51033

A configuracdo resultante para este caso, proporciona uma economia global de U$12705/ano com
um investimento minimo em capacitores da ordem de U$ 3200 /ano.
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Para a simulagdo de situagSes de desequilibrio de carga entre fases, foram aplicadas variagdes
percentuais nas cargas das fases b e ¢, em relagio a carga da fase a, para todas as barras da rede. A
Tabela 6.16 mostra as solugdes obtidas para duas situagdes de desequilibrio.

Tabela 6.16 - Solugdo do PCRCE para a Rede ITP03/03 - condigdo de carga desequilibrada

Variaciio percentual entre | Solucio do PCRCE Investimento em
as poténcias das fases barra /capacidade capacitores ($) Custo Global (U$)

(kVAr)

A B C 372400
1172400 5400 114752

S. -20%S, -30% S, 1472400
17/1200

A B C 1172400
1471200 4335 129835

Sa -10%S8, -20% S, 1576060

Os resultados indicam que em sjtuacdes de desequilibrio das cargas, h4 uma tendéncia em
maiores investimentos com capacitores, o qual é tanto maior quanto maior for o grau de
desequilibrio entre as fases. Ressalte-se aqui que para dois casos de desequilfbrio simulados, a
configuracdo para instalacdio dos capacitores ndo compromete o nivel de distorciio harménica de
tensdo permitido (total e individual por barra).
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Capitulo 7

Conclusoes

A presenga de cargas com caracteristicas ndo-lineares nas redes elétricas atuais é marcante diante

do crescente avango tecnoldgico que demandam os processos industriais e servigos prestados aos
consumidores de energia elétrica.

Em contrapartida, os problemas operacionais decorrentes da presenca de tais tipos de cargas sio
constantes na medida em que hé necessidade de operd-las em conjunto com outros equipamentos
essenciais a manutengdo ou melhoria da performance do sistema, como € o caso dos capacitores-
saunt.

Apresentamos neste trabalho uma metodologia alternativa para subsidiar a tomada de decisdo dos
planejadores diante do problema da alocacfio étima e dimensionamento de fontes de poténcia reativa
em redes de distribuicio radiais na presenga de cargas geradoras de harménicos. O objetivo da
metodologia proposta € a incorporagio de uma estrutura de preferéncias do planejador em um
adequado processo de tomada de decis@o no &mbito do planejamento da compensagio reativa, que

esta baseada na teoria dos conjuntos nebulosos (fuzzy sets), permitindo um tratamento matemético
das incertezas inerentes ao raciocinio humano.

A utilizagio de uma ferramenta de resolugo do modelo trifdsico do sistema diante da presenca
de fontes geradoras de harmdnicas, conferindo um cariter mais realista 4 solugo obtida, permite
estabelecer o universo de discurso do problema (espago de alternativas) sobre o qual sdo
estabelecida as preferéncias do planejador diante dos objetivos e restrigdes envolvidos que o
auxiliardo no processo de tomada de decisdo.

O processo de tomada de decisfo para as localizacGes das fontes de poténcia reativa, baseado em
conjuntos nebulosos faz uso da propriedade de similaridade entre objetivos e restricGes, ou seja,
exercem papéis id€nticos na formulagfo, o que permite um tratamento simplificado do procedimento
de decisdo em termos da confluéncia dos critérios envolvidos. A forma adotada para as funcdes de
pertinéncia que descrevem os objetivos e restricSes nebulosas € fator decisivo na ordenacéio das
alternativas que levam a solucio Stima.

Respeitadas a propriedade de convexidade forte para os conjuntos nebulosos definidos para os
objetivos e restrigbes do problema, a confluéncia entre eles também serd um conjunto fortemente
convexo (conjunto nebuloso decisdo) o que garante que a altemnativa étima em relagio a este
conjunto de acordo com o critério de satisfagdo do planejador, no caso, o critério de mdximo, é
Unica. Assim, para cada conjunto de barras que pertencem ao universo das alternativas, existe
somente uma que satisfaz os critérios de otimalidade e restri¢Ges de seguranga.

85
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Aplicamos os argumentos expostos anteriormente em conjunto com o método das variagOes
locais ao problema da localizagfo e dimensionamento de capacitores-shunt em redes de distribuigao
radiais considerando a presenga de fontes harménicas. Obteve-se, através de diferentes casos de
modelo da rede elétrica e dos conjuntos nebulosos, as configuragdes(pontos de instalacdo e
capacidades) e os respectivos custos globais que atendesse 2 satisfacio méxima do planejador.

Os resultados apresentados mostram que diante da idéia de representacdo das incertezas ou
imprecisGes inerentes ao raciocinio humano, o método de otimizagdo proposto pode alternadamente
servir de subsidio para a tomada de decis@io no 4mbito do planejamento de reativos em redes que
apresentam distorgSes harmonicas.

E claro que diante do nivel de complexidade de uma formulagio mais robusta do problema em
questdo, que inclua outras caracteristicas mais realistas, havera sempre a necessidade de interagir
com os planejadores para que se tenha uma reavaliacdo critica dos resultados, incluindo a
possibilidade de redefini¢do dos modelos utilizados para as fontes harménicas, principalmente, e
para a forma dos conjuntos nebulosos que representam os critérios de otimizagio envolvidos. Em
ambiente académico, contudo, podemos concluir que a avaliacio obtida pela metodologia €, por
hipdtese, satisfatéria.

Os diferentes casos utilizados nas simulagdes das redes utilizadas serviram, em parte para
destacar a importancia das condi¢bes de carregamento e do modelo de alguns componentes da rede
(inclusio das capacitdncias das linhas e efeito pelicular) na solucdo de fluxo de carga do sistema a
partir da qual se estabelece a base do modelo nebuloso. Assim, considerando as mesmas
expectativas do planejador face aos objetivos e restricdes, a solucio para as localizagbes ¢
capacidades para cada caso reflete basicamente a resposta da impedéncia do sistema 3 variagfio da
freqiiéncia. Este fato refora a idéia de que os problemas decorrentes da instalagio de capacitores em
redes que contenham fontes de harménicos, destacando principalmente a ressonincia paralela,
fagam com que sejam aprimorados cada vez mais os modelos de sisterna utilizados em estudos de
planejamento de reativos.

Além das condi¢des do modelo da rede, verificou-se que a forma subjetiva de como sdo definidas
as fungOes nebulosas que representam os objetivos e restrigdes, através dos pardmetros k;, k. € kg,
também influem na solugdo mais econdmica.

Ficou constatado em um dos casos simulados (Rede INDOI), que diante da presenca de cargas
geradoras de harmonicos, o planejamento da compensacio reativa deverd considerar os limites de
distor¢io harmonica preestabelecidos e na medida em que € exercida um controle mais rigido sobre
estes limites, a solucio para a configurac@o obtida pode ndo ser a mais econdmica pois ha uma
tendéncia de superdimensionar a capacidade de alguns capacitores. Neste caso particular, ficou
evidenciado que o planejador poderd optar por outras estratégias de solugdo que julgue mais
econdmica, como € o caso da utilizaco de filtros para a correcdo de fator de poténcia.

Referindo-se a convergéncia do processo, em nenhum caso simulado foi verificado algum
problema para alcanca-la. Embora a rotina que soluciona as capacidades 6timas através do método
das variagGes locais seja extremamente dependente da quantidade e tamanho das capacidades
padrdes disponiveis ¢ da solugdo fornecida pelo modelo nebuloso, a convergéneia é sempre atingida
em um curto tempo de execugio.
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Isto se deve principalmente 4 agilidade do método de busca da solugfio 6tima para as localizacGes
que se da através do simples célculo das fungSes de pertinéncia para as perdas, tensdes ¢ distorgdes
harménicas, estabelecidas a priori, a0 contrério do que é feito no método deterministico descrito no
capitulo 2, através do célculo de indices de sensibilidade que requerem um grande numero de
operagdes matriciais.

Enfim, desenvolveu-se uma alternativa para o problema da compensacdo reativa em redes de
distribui¢do no qual as preferéncias do planejador sdo modeladas matematicamente, que apontam
para resultados otimistas em relagdo aos estudos desta natureza. Dentro do contexto de modelo que
foi adotado, os resultados contribuem positivamente para que as implementacdes realizadas sejam
aperfeicoadas de forma a transformar a programacio utilizada mais robusta. Como sugestdes para
futuros trabalhos na mesma linha da metodologia proposta pode-se citar:

A inclusdio de mais um conjunto de restricSes ao problema, tais como limites de
distorgOes harmdnicas de corrente;

* A utilizag@o de fungbes de pertinéncia que represente os objetivos e restricdes baseada em
métodos mais consistentes e pouco empiricos de forma a traduzir com mais fidelidade as
incertezas inerentes ao processo;

¢ Introdu¢do de modelos mais detalhados para as fontes geradoras de harménicos e os
demais componentes da rede elétrica, requisito fundamental em qualquer anilise
harmonica.

* Possibilitar a aloca¢o ¢ dimensionamento de filtros de harménicos em conjunto com os
capacitores-shunt.
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Anexo A
Ressonancia Paralela em Redes com Cargas Especiais

Conforme descrito no capitulo 2, a instalagdo de capacitores em redes que contém cargas
especiais, para fins de compensagdo reativa, pode se tornar em um sério problema para a operagio
do sistema, em decorréncia dos problemas causados pelo fendmeno da ressondncia paralela. Para
entender analiticamente os efeitos da presenca capacitores em instalacBes com fontes de
harménicos, tomemos por base o circuito da Figura A.1.

X-n:n |3

Xgn 1 .o l2 .
T

—
T~ Xy (* L

i

Figura A.1 — Diagrama de impedéancias de uma rede elétrica com fonte de harménicos e
capacitor-shunt.

Desprezando as reatncias dos transformadores. a impedincia equivalente deste sistema, vista da
barra 2, € dada por:

Z :(JXSr\;x(J‘XCP)

2n . . (AI)
jXSn - JXCn
onde
X, =n*X,, (A.2)
X, =Xq/n (A3)

Xsn : reatéincia indutiva do sistema para uma ordem harmonica #;

Xc. : reatdncia capacitiva do banco de capacitores para a ordem harmdnica n.
Xs; : reatincia indutiva do sistema na freqiiéncia fundamental,

Xc; @ reatlncia capacitiva do banco de capacitores na freqiiéncia fundamental.
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A ressonéncia paralela ocorre quando Xy, = Xc, . Portanto, igualando as equacdes (A.2) e (A.3),
chega-se a :
Xey=nl* X (A.4)

onde 7, € ordem do harmdnico que provocar4 a ressonéncia.

Substituindo (A.4) em (A.1), chega-se a uma equagio que expressa a impedéancia equivalente
vista do ponto de instalagio do capacitor em fun¢fo da ordem da freqiiéncia de ressonancia dada por
(A.5).

. 2
£
nTn,

Z,, = jXg ’*“(m2 ) (A.5)

i

Aplicando a Lei de Divisor de Corrente ao circuito da Figura A.1 e fazendo uso das equacdes
(A.3)-(A.5), chega-se a expressio da corrente do capacitor em funcfio da corrente gerada pela fonte

de harmonicos para um harmdnico de ordem n, ,,, e da ordem da freqiiéncia de ressondncia r,.

n2

ICr: ;In*( 5 2) (A.G)
n —n;

Adotando como 1.0 p.u. a corrente fornecida pela fonte de harménicos, pode-se avaliar a corrente
através do capacitor para todas as freqiiéncias harmdnicas geradas na rede. A Figura A.2 ilustra tal
corrente para diversos valores de n,. Nesta figura, observa-se claramente que a medida que n se
aproxima de n, (ordem da freqiiéncia de ressonéncia), os valores de corrente através do capacitor se
tornam cada vez mais elevados.

H T '!
0 B
E 1 2 3 + 1~ape=5
2 pg=7
Wk
£ 3> ng=11
4ong=13 :
&
RT3 b}
; i
1wk J
[ s w0 15 2 2 L
Crctaen ternonics

Figura A.2 — Curva caracteristica da corrente através do banco de capacitores

Pela equagdo A.4, caso o valor de # seja igual a 5, entfio a poténcia do banco de capacitores que
esta instalado € 25 vezes menor que a poténcia de curto-circuito na barra onde ests instalado (Sec =
1/Xs;). Sendo assim, caso seja gerada uma corrente de 5° harménica (n = 5), ento, pela equagdo
A.6, conclui-se que a corrente através do capacitor tenderd 2o infinito, devido o banco de capacitores
entrar em ressonancia com o sistema.
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Consequentemente, a tensdo que surgird nos terminais do capacitor, dada pela equagio (A.7
também tendera ao infinito.

Vo = 25, % I, (AT,
Portanto, pode-se concluir que, problemas de ressonfincia paralela e, portanto, sobretensdes.

podem ocorrer devido a instalagdo de bancos de capacitores em sistemas onde fontes geradoras de
harménicos (ou cargas especiais) estdo presentes.
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Anexo B

O Método Iterativo de Correcio de Tensdo (MICT)

O MICT (Método Iterativo de Correcio de Tensdo) é um método cléssico especifico para a
soluc@o de fluxo de carga em redes de distribuicio com topologia radial. Trata-se de um método

cuja convergéncia € suficientemente rdpida para aplica¢Bes em tempo real devido a uma conveniente
representacdo do banco de dados e a ndo utilizacfo de operagdes matriciais,

Banco Dados da Topologia da Rede

O formato do banco de dados € de fundamental importancia para o bom desempenho do método.
Assume-se que um determinado né tenha no méximo seqiiéncias a nds posteriores. Se a rede nio
apresenta esta caracteristica padrao, sua topologia deve ser adaptada.

A numeracio segue da subestacio(nd 0) e a linha seguinte é numerada com o niimero do né onde
ela incide, como por exemplo, a linha (3) incide no né (3).

A topologia da rede € descrita basicamente por cinco tipos de informagdes ou indicadores: 'Né
no.”, Noah-1", Noah-2","Noah-3", 'Noah-4".

Na Figura B.1 tem-se uma parte da topologia de um sistema de distribuigio tipico para ilustrar o
banco de dados da Tabela B.1

O

O 4

11

13

Figura B.1 - Topologia de uma rede de distribuico tipica
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Tabela B.1 — Banco de dados para simulagdio da rede da Figura B.1: Formato MICT

Barmra Noahl Noah?2 Noah3 Noah4
01 02 05 10 11
02 03 - - -
03 04 - - -
04 - - - -
05 06 09 - -
06 07 08 - -
07 - - - -
08 - - - -
09 - - - -
10 14 - - -
11 12 13 - -
12 - - - -
13 - - - -
14 - - - -

Algoritmo do MICT para Redes Trifdsicas

Inicialmente ignoram-se as perdas por fase na transmissio e assume-se que todas cargas trifasicas
subsequentes a um no (incluindo os transformadores) ficam concentradas neste né. Com isto, a
tensdo de cada fase € determinada iterativamente em fungfio das tensdes de fase anteriores, das
correntes e das perdas por fase. O célculo das tensGes e a determinagio das perdas & feita para todos
os n6s e linhas trifasicas da rede. Apds o término da primeira iteragfio, todas as perdas por fase na
transmissdo serdo conhecidas e entdo, na préxima iteragdo, o acmulo de cargas devers terd a
componente das perdas, ou seja: “Carga acumulada na fase ¢ na iteracdo presente = Carga
acumulada na fase¢ da iteracdo anterior + Perdas da fase ¢ na iteracdo presente”. O
processamento utilizado para o cédlculo da carga acumulada em cada barra segue o algoritmo
ilustrado na Figura B.2. onde:

Ny =Numero de barras

SP™ = Vetor que armazena a carga da fase A subsequente ao n6 i.
SP® = Vetor que armazena a carga da fase B subsequente 20 16 i.
SP“ = Vetor que armazena a carga da fase C subsequente 20 né i.
SL" =Perda de poténcia na fase A da linha que incide no né i.
SL =Perda de poténcia na fase B da linha que incide no né i.

SL® = Perda de poténcia na fase C da linha que incide no né i.
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[ Acumule ]

W

SP* (i) = SP*(Nahl(®)) + SP*(Nah2(i)) + SP* (Nah3(i)) + SP*(Nah4(i))
+ SLA(Nahl(i)) + SL* (Nah2(i)) + SL* (Nah3()) + SL* (Nah4(i))
SP® (i) = SP?(Nahl(i)) + SP® (Nah2(i)) + SP® (Nah3(i)) + SP% (Nahd(i))

+ SLP(Nahl(i)) + SL* (Nah2(i)) + SI® (Nah3()) + SL® (Nah4(i))
SPC (i) = SP (Nahl(i)) + SP° (Nah2(i)) + SPC (Nah3(i)) + SPC (Nah4(i))
+ SLE(Nahl(i)) + SLE (Nah2(i)) + SI° (Nah3(i)) + SIE (Nah4(i))

Figura B.2 ~ Processo para o calculo da carga acumulada por fase

Com o armazenamento dos dados conforme o formato MICT e de posse dos valores de carga

acumulada por fase em cada barra, o algoritmo bésico para o célculo das tensées e correntes de fase
e perdas totais € o seguinte:

I.

Inicializa o contador de iteragdes (ir = 0); Adota-se valor nulo para as perdas de
fase SPerd™ SPerd!® e SPerd” ,i=12,..Nb.;

Toma-se abarral (i =1);

3. Assume-se V' =V, : V'=Vi eV =V, ,0u seja, a tensdo do nd atual € igual a tensdo

do nd antecessor.

Calcula-se as cargas acumuladas por fase de cada nd, de acordo com o procedimento indicado na
Figura B.2.

Calculam-se as correntes por fase da linha que incide no né 7 através do conjunto das Equacdes
B.1.

S

T . . M
o) I7(iny=(

I’ ST
V.B

Al

H

*

IA(it) = ) s ISGn) = () ®.1)

Em func@o das correntes de fase e das Matrizes Impedéncias das linhas, calcula-se as quedas de
tensdo por fase, através da equacio matricial (B.2).

[V = [Z pc 1¥ L, (0] (B.2)

sendo  [dV, (i) %5 = fav A vt vl e =g 1g acyf
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7.

8.

10.

11.

12.

13.

=it+ 1;

Recalcula-se as correntes de fase nas linha que incide no né i, através do conjunto de equacdes
(B.3)

ST* STP . hY A

1) = ( dV’*) IF(in= ( v —dVB); IFin= ( dVC) (B.3)

Teste de tolerancia da carga
Se |1} (it - - I1@n)| >
ou [I}it-D-12G1)| >&
ou I}t -D~13Gn)| >

retorna-se ao passo 6; Caso contrério, o préximo passo € executado;

Atualizacdo das tensdes de fase:

Vi) = VAGE - 1)~ dVi(ir)
VAG) =V A - 1)~ dV»A3r) (B.4)
VA = VA - 1) - dVA (i)

Calcula-se as perdas por fase na linha incidente ao né i, através de (B.5);

[s2,1%¢ = (v e T #[ 12 B.5)

Se i ndo corresponde o Gltimo né da rede, toma-se 0 préximo né, ou seja faz-se i =i + I
¢ retorna-se ao passo 3; Caso contrario, executa-se 0 préximo passo;

Teste de tolerdncia para as perdas — Compara-se os valores de perdas calculadas em (B.5) entre
duas iteracOes sucessivas e armazena-se a maior variagdo(em mddulo) por fase de cada linha. Se
ASL™ > g, , 0 processo ndo convergiu. Faz-se i = i + ] e retorna-se ao passo 4. Caso contrario,
0 processo convergiu € imprime-se a solugio.



Anexo C

Dados dos Sistemas de Distribuicao Trifasicos

Neste anexo sao apresentados os dados, bem como o diagrama das redes de distribuicio trifasicas
que serviram de testes neste trabalho, com o objetivo de viabilizar o entendimento de algumas
simulagdes suprir outros pesquisadores que necessitemn de dados dessa natureza.

C.1 Configuracoes

A disposig@o dos condutores sobre as estruturas das linhas que formam os sistemas testados
obedecem a um dos esquemnas ilustrados na Figura C.1

15m
0.%m
Gt O6m 0.ém  06m
s Op Oc A QB OC_  AQ B -
m
R
1035m % Im
75m
X X
@ b} 1]

Figura C.1 — Tipos de estruturas das linhas dos sistemas testados

Os tipos de condutores fase e neutro sobre tais estruturas estéo classificados através de cédigos de
acordo com os dados da Tabela C.1

Tabela C.1 - Classificacaio das Estruturas indicadas na Figura C.1

Cédigo Condutor Fase Condutor Neutro
Tipo Bitola Tipo Bitola

i CAA 336,40 CcU #10

CAA 336,40 CU 1/0

3 CAA 1/0 CAA #2
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C.2 Sistemas

ITP03/01
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Figura C.2 — Diagrama Unifilar da Rede ITP03/01

Neste sistema as linhas tém a configuragio da Figura C.1(a), sendo os dados das linhas (tipos de
condutores e comprimentos) apresentados na Tabela C.2. Os dados de carga por fase estio
resumidos na Tabela C.3.
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Tabela C.2 — Dados de linha do Sistema I'TP03/01

N6 Inicial N6 Final Cédigo | Comprimento (m)
01 02 01 550
02 03 01 260
03 04 01 270
04 05 01 510
05 06 01 160
06 07 01 220
07 08 01 150
08 09 01 140
09 10 01 190
10 11 01 660
11 12 01 410
12 13 01 190
13 14 01 250
14 15 01 260
15 16 01 225
16 17 01 210
17 18 01 550
18 19 01 350
19 20 02 680
08 21 01 270
12 22 01 250
14 23 01 230
17 24 03 310
24 25 03 300
25 26 03 520
26 27 03 200
26 28 03 510
25 29 03 660
29 30 03 480
30 31 03 850
19 32 03 560
SE 01 01 1380
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Tabela C.3 — Dados de barra do Sistema ITP03/01

Barra Sa(kW) | Sb(kW) | SckW) f.p %o FS/FQ
Mot/f.p
01 500 500 500 0,85
02 320 320 320 0,85
03 123 123 123 0,80
04 198 198 198 0,80
05 225 225 225 0,80
06 310 310 310 0,80
07 620 620 620 0,80
08 400 400 400 0,75
09 200 200 200 0,80
10 400 400 400 0,85
11 300 300 300 0,80 50/0,80 8,0/8,0
12 200 200 200 0,80
13 500 500 500 0,70 40/0,80 | 8,0/8,0
14 350 350 350 0,80
15 290 290 0,85
16 600 600 600 0,80 60/0,80 8,0/8,0
17 300 300 300 0,85 60/0,85 8,0/6,0
18 200 200 200 0,80
19 220 220 220 0,80
20 400 400 400 0,80 40/0.80 8,0/8,0
21 300 300 300 0,85 20/0,80 8.0/8,0
22 - - - -
23 320 320 320 0,85
24 200 200 200 0,80
25 320 320 320 0,80
26 500 500 500 0,80
27 324 324 324 0,75
28 195 195 195 0,80 80/0,8 8,0/8,0
29 300 300 300 0,75
30 320 320 320 0,80 50/0,80 | 8.0/8,0
31 200 200 200 0,85 30/0,85 7,0/7,0
32 320 320 320 0,85 30/0,85 7,0/7,0

E.S - Fator de Servico

F.Q - Fator de Qualidade

f.p - Fator de poténcia

% Mot - percentual de motores de indugio
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ITP03/03

Este sisterna possui a mesma topologia do sistema ITP03/01, porém com um nivel de carga
global um pouco superior. Sdo adicionadas a esta rede outras duas fontes de harménicos nas barras
24 e 28 cujas caracteristicas de operagfo para fins de simulagéo de fluxo de carga harménico pelo
método adotado estdo indicadas na Tabela 6.7 do capitulo 6. A Figura C.3 ilustra a localizacio das
fontes harmdénicas no sistema ITP03/03.
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Figura C.3 - Diagrama unifilar do Sistema ITP03/03



