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Abstract — This work concerns about a methodology for
allocation of harmonic filter and capacitor bank in electric
distribution systems, based on sensitivity analysis and spectral
decomposition of the harmonic nodal admittance matrix. The
principal results obtained from application this mathematical
tool is an ordered list of the most sensitivity buses of electric
power distribution system to perturbation from shunt
equipments considering existing harmonics currents sources.
The procedure indicates the nodal localization for filtering with
better results for voltage total harmonic distortion and those
not indicated position of shunt capacitor in the feeder. This tool
is important for planning studies, be in the context of decision
support in the task allocation of a filtering equipment or to
provide a start solution if are applied meta-heuristics. The
method approached in this paper is mentioned in the literature
as Inherent Structure Theory. The meaningful contribution
consists in propose a formal proof of referred method, following
the matrix algebra concepts. Finally, after the mathematical
developments, tests with electric systems are presented with the
aim to confirm the efficacy of the method. To validate the
algorithm, simulations are made using PQF 7.

Index Terms - Harmonic nodal admittance matrix,
eigensystems, sensitivity analysis, inherent theory.

I. INTRODUCAO

Hé anos, os filtros harmonicos passivos shunt
constituem-se na alternativa mais atraente para mitigar
as distor¢des harmdnicas em instalagdes elétricas industriais,
sendo também eficazes para compensar a poténcia reativa
fundamental [1]. Porém, somente nos ultimos anos esta
solucdo vem sendo adotada para melhorar a qualidade da
energia elétrica também em alimentadores dos sistemas de
distribuicdo das concessiondrias, conforme relatam os
autores da referéncia [2]. Diferente da aplicagdo industrial
em que o filtro normalmente € colocado préximo a fonte
geradora de harmonicos, o problema de alocar o filtro no
alimentador implica na decisdo de escolher o ponto de
instalacio em uma rede geograficamente extensa, onde
geralmente se dispde de uma enorme quantidade de pontos
possiveis, tendo em vista que as fontes de distor¢io
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encontram-se disseminadas. Outro problema de alocagdo
igualmente dificil surge quando desejamos instalar
capacitores em um alimentador com o objetivo de sanar
deficiéncias do perfil de tensdo. Todavia, como na
atualidade a distor¢io harmonica das correntes elétricas é
uma realidade, a insercdo de capacitores em derivacio pode
contribuir para piorar o desempenho quanto a qualidade ou
em relagdo a vida util do préprio banco: seja pelo
agravamento das distor¢des harmonicas, seja pelo risco de
ressondncia com as partes indutivas da rede elétrica [3]. A
metodologia empregada neste trabalho tem sua origem na
Teoria Inerente a Estrutura (TIE) proposta por M.A.
Laughton em 1964 [4], que foi originalmente apresentada
para a andlise de sistemas dindmicos, e posteriormente
estendida a analise de sensibilidade da tensdo fundamental a
variacdes de poténcia reativa [5,6]. Carpinelli er alii
empregaram este método na solugdo do problema de
alocacdo de filtros e de fontes harmonicas, conforme mostra
a referéncia [7].

Os problemas de alocacdo de equipamentos em redes
elétricas sdo de natureza combinatdria e sdo nao-convexos.
A solug@o desses problemas para redes elétricas reais pode
conduzir a tempos de execugdo invidveis quando sdo
resolvidos pela aplicagdo de algoritmos exatos, isto &,
aqueles algoritmos pertencentes a drea de otimizagdo.
Muitas vezes, nestes casos, as meta-heuristicas sido os
procedimentos de solucdo mais indicados, por serem
capazes de melhorar a solucdo quando atingem minimos
locais e também de obterem solugdes em tempo de execugdo
compativel com as aplicacdes praticas. No entanto, as meta-
heuristicas como, por exemplo, os algoritmos evolutivos,
requerem a obtencdo de uma populacdo inicial, isto é, um
conjunto de solug¢des candidatas para iniciar o processo de
resolucdo. Este trabalho estd inserido no contexto das
técnicas que usam andlise de sensibilidade, nas quais ndo se
procura, em contraposicdo aos métodos de otimizacio,
alcancar solugdes Gtimas e, sim, solucdes de boa qualidade.
Exemplares dessa categoria de métodos sdo os trabalhos das
referéncias [8,9,10]. Apesar de existirem trabalhos
semelhantes publicados, a contribuicdo deste artigo consiste
essencialmente em apresentar de maneira formal a
demonstrag@o das expressdes chaves do método TIE, o qual
ndo tem sido encontrada nas publicagdes pesquisadas. Neste
artigo € abordado em detalhes o desenvolvimento da teoria
da sensibilidade de redes de energia elétrica quanto a tensdo
elétrica nodal através da perturbacdo da matriz admitincia
nodal a uma freqii€ncia harmonica especificada, cuja ordem

¢é designada pelaletra h (h = %1 ). A perturbagdo que afeta

a estrutura intrinseca do circuito elétrico corresponde na



prdtica a inser¢do de elementos passivos em pontos da rede
elétrica, tais como filtros sintonizados e capacitores em
derivacdo, que afetariam posicdes da diagonal da matriz de
admitancia nodal. Ao contrdrio de outras metodologias que
requerem o conhecimento da admitancia do elemento shunt
para proceder a andlise do ponto mais indicado para sua
instalacdo, o método aqui estudado necessita apenas da
freqiiéncia harmonica sob andlise e dos dados da rede para
simula¢do harmoénica. O artigo estd estruturado como segue.
Em primeiro lugar sio estabelecidos os problemas que serdo
tratados. Em seguida, mostra-se passo a passo o0
desenvolvimento matematico que culminard na obtencdo da
matriz de sensibilidade e de sua relagdo com a variacdo dos
autovalores em relacdo aos elementos da matriz admitancia

nodal (isto é€, a/%y_, ). De posse dos modelos matematicos,
ij

¢é apresentado o algoritmo que permite elaborar a lista dos
ndés mais sensiveis da rede elétrica em relacdo a instalagdo
do filtro harménico passivo para a freqiiéncia harmonica
especificada e, no caso do capacitor, em relagdo a detecg¢do
dos nds mais sensiveis quanto a ressondncia. Ao final, sdo
apresentados testes e resultados da aplicagdo do algoritmo a
redes elétricas.

II. DESCRICAO DOS PROBLEMAS

O projeto do filtro harmoénico compreende vdrias fases: o
calculo dos valores dos seus componentes, L e C, as
tensdes e as correntes maximas admissiveis e a andlise de
desempenho. O desempenho ¢ considerado satisfatério
quando, sob as mais severas condi¢des operacionais das
fontes harmonicas e da rede elétrica, o filtro atende ao
critério especificado de distor¢do harmonica. Porém, por ser
um equipamento passivo, o desempenho do filtro depende
fundamentalmente do compromisso entre sua admitincia e a
admitancia de Thevenin do sistema CA a freqii€ncia para o
qual foi projetado. Entretanto, conhecer a admitdncia do
filtro implica em ter os valores de seus componentes e para
saber qual a admitdncia de Thevenin do sistema CA &
preciso saber qual é o ponto de instalagdo do filtro. Por
outro lado, a alocagdo de capacitores shunts ¢ um problema
em que a ressondncia paralela deve ser evitada se
harmdnicos estdo presentes na rede elétrica. Na maioria dos
estudos de andlise de desempenho de filtros e de ressonancia
paralela de capacitores trabalha-se com equivalentes de
fontes harmodnicas, a admitincia equivalente do sistema CA
e a admitancia do equipamento shunt.

Alocar filtros e alocar capacitores na presenca de
harmoénicos podem parecer a primeira vista situagdes
antagOnicas quanto a sensibilidade: enquanto a distor¢do
harmdnica total de tensdo deve ser minimizada por meio da
escolha do ponto de instalacdo do filtro (o que implica em
reduzir a magnitude da tensdo harmonica); o ponto ideal de
alocacdo do capacitor € aquele que leva a menor amplitude
de tensdo, ou seja, deve-se evitar a ressonancia. Porém, os
efeitos fisicos desses equipamentos na rede sdo diferentes se
os mesmos forem considerados do ponto de vista das
magnitudes das tensdes harmonicas: ao se colocar filtro
reduz-se a tensdo harmdnica e ao se colocar capacitor ha
uma tendéncia de aumentar a tensdo harmonica.

A Teoria Inerente a Estrutura propicia um método que
orienta o projetista quanto ao ponto mais indicado para

alocagcdo ao determinar os nds do sistema elétrico mais
sensiveis quanto a resposta em magnitude de tensdo
harmonica. Da andlise dos pontos mais sensiveis, seleciona-
se o ponto onde serd instalado o filtro ou o capacitor;
definida a localizacdo, a continuagdo da andlise incluird
naturalmente o estudo do desempenho através de
representagdes por meio de equivalentes [1,9]. Portanto, o
que ¢é apresentado neste artigo € um método para determinar
uma lista de pontos sensiveis da rede a instalagdo de
equipamentos shunts passivos a uma dada freqiiéncia
especificada, que deve ser aplicado a priori em relagdo as
andlises de desempenho e de capacidade (suportabilidade).
Ressalta-se, entretanto, que, no caso do filtro, o critério
utilizado é maximizar o beneficio de sua instalacdo
buscando-se determinar o ponto de localiza¢do que conduza
a menores distor¢des harmonicas de tensdo percentual nas
barras do sistema. Fungdes objetivos como minimizacio de
investimento ou perdas elétricas ndo sdo tratadas neste
trabalho, mas podem ser incluidas a posteriori. Para o
capacitor, o objetivo € evitar localizacdes no grafo da rede
que levem a ressonancia.

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

A informacdo da sensibilidade da rede em relagdo a
resposta em tensdo pode ser expressa a partir da
decomposicdo espectral da matriz de admitancia nodal, que
é formada para uma freqii€ncia harmonica de interesse. Para
a finalidade de clareza de exposicdo, supde-se que o
equipamento shunt, cuja localizacdo deve ser decidida, €
analisado sob o ponto de vista da freqiiéncia harmonica de
ordem he que a rede elétrica possui N nds. Na andlise
nodal, para a freqiiéncia harmdnica /, o modelo matematico

do sistema consiste na expressio YE=1; o vetor de

correntes, denotado por i , possui N

I=[I,(h) I,(h) Iy (1T, de modo que I;(h) € a
i —ésima componente, ou seja, € a corrente harmonica de
ordem % injetada no nd i . A matriz admitancia nodal € uma
matriz complexa, e ¢é simétrica na auséncia de
transformadores com relacdes complexas. Supondo-se que
as fontes harmonicas possam ser modeladas como fontes de
correntes harmodnicas independentes da tensdo [12,13], o
efeito da inje¢@o de correntes para o harmonico 4 é medido
pelo vetor de tensdes nodais a mesma freqiiéncia. Para fins
de notagdo, a ordem inteira da freqii€éncia harmonica serd
omitida das expressdes mostradas deste ponto em diante.

COIIlpOIIEIltCS,

A. Resposta de um sistema e autovalores

Para compreender o enfoque dado a andlise de
sensibilidade neste trabalho € preciso distinguir a andlise da
resposta de circuitos no dominio do tempo da andlise
estaciondria. No primeiro caso, o modelo do sistema € na
forma de equagdes de estado, x = Ax+ Bu , tal como fez
M.A. Laughton na referéncia [4]. Os autovalores da matriz
de sistema trazem a informacdo da parcela transitéria da
resposta, sendo que A contém os dados inerentes do
circuito (pardmetros de circuito). Obviamente perturbagdes
em elementos de A afetam o espectro de autovalores da
matriz (pdlos) e interferem na resposta dindmica da rede. No
segundo caso, que se refere ao enfoque deste artigo e das
referéncias  [5,6,7,14], os autovalores devem ser
interpretados do ponto de vista da dlgebra matricial quando



se deseja analisar solucdes de sistemas algébricos (YE=1).
Os autovalores propiciam métricas tteis que se prestam a
andlise de condicionamento numérico da matriz e do efeito
de perturbagdes na estrutura matricial sobre a solu¢do do
sistema algébrico. Essa teoria pode ser encontrada nas
referéncias [15,16], dentre outras.

B. Decomposigdo espectral
Supondo-se que Y tenha N autovalores distintos, é
possivel representd-la na forma diagonalizada [15,16]:

Y =PAP™, @)

onde P ¢ a matriz de transi¢do constituida dos P;’s

autovetores independentes (isto €, as colunas da matriz P ),
T

s PNi) €

A =diag(A4, A9, -+, Ay), de modo que os A4;’s sdo os

com i=1,2,--, N, sendo P; =(py;, Paj» "

autovalores, em  geral, nimeros complexos. A
diagonalizacdo expressa em (1) permite escrever a matriz
admiténcia nodal para a freqiiéncia harmonica 7 na forma
do somatério:

N T
Y= leiﬂz'Qi : )
i=
Na expressdo (2), Q; é o autovetor reciproco de P, tais que
as matrizes correspondentes, Q e P, se relacionam como
ol =p.
autovetor reciproco: enquanto P; € o autovetor associado ao

Cabe aqui uma explicacdo sobre o que é

autovalor /4;, segundo a relacdo YP, =A4;P;, o autovetor

reciproco Q; € tal que Ql-T Y=/1in-T , de modo que os
autovetores reciprocos sdo calculados a partir de P;, com

i=12,---, N, observando-se as propriedades indicadas
pelas igualdades (3) e (4) [5]:
orp =pPlQ, =1, sci=m, ©)
orp =pTQ, =0, seizm. @

Para matriz simétrica e real se forem obtidos autovetores
ortonormais, nao haverd distincdo. Porém, para matriz
simétrica e complexa, os autovetores P; e Q; sdo diferentes

e t&ém componentes complexas e a razao é apontada a seguir.
A matriz Y € complexa e simétrica, e ndo oferece as
mesmas facilidades de uma matriz real e simétrica em
relacdo a diagonalizag@o. A matriz admitancia nodal ndo é
hermitiana, ndo é normal e, a matriz de transicdo, P, ndo é,

em geral, unitdria. Para um vetor do corpo complexo, U , a

sua norma euclidiana é definida por JuTu (a barra sobre o
simbolo indica o conjugado do vetor). Portanto, o célculo da
norma de vetores complexos requer a obtencdo do
conjugado, diferentemente do que se define para vetores
reais [15,16]. Contudo, ainda se pode supor que o0S
autovetores P;’s de Y, assim como também os reciprocos

s 4A PSS . T =T
Q;’s, ttm norma unitaria, isto €, P;" P, =1 e Q; Q; =1,
i=12,---, N.
decomposi¢do expressa na

Z

disso, é
igualdade (1) e,

Diante razodvel supor a
nao, a
decomposi¢do Y = PAPT . No entanto, se a matriz for real e

simétrica, a decomposi¢do pAPT podera ser admitida se os
autovalores forem distintos, como faz a referéncia [14].

A inversa da matriz admitincia nodal € a matriz

seja, Z=Y '=pA7lP7l. A
decomposi¢do (1) e a somatéria mostrada em (2)

imediatamente levam a seguinte representacdo da matriz
impedancia nodal.

impedancia nodal, ou

M=

7 =

1

T
B39 (5)

Il
—_

C. Sensibilidade da tensdo a perturbagdes na matriz

Mantendo-se o vetor [ constante e perturbando-se a

matriz Y tem-se a resposta na tensdo elétrica nodal para a
freqiiéncia considerada. Por conveniéncia, esta andlise inicia

exprimindo o vetor tensdo nodal pela relacio E=Y"'7,a
qual com o auxilio da decomposicao espectral da matriz Y
permite escrever a expressio:

N
3 Ty T T T.os
EzgjpiQi i=Erol +4Pof + v Pyol)i

N
=(Lsl+Lsl v v Lsihi E=yLs]i
(/111 A 02 Ay L E‘lﬂil :
As matrizes S;’s, com i=12,---, N, sdo matrizes de

sensibilidade. A partir dessas expressdes define-se o fator de
acoplamento escalar, §;, como o ndmero complexo que

resulta da operacdo entre vetores, inT I , de acordo com

[7], incorporando-se, assim, o efeito das fontes harmonicas.
A matriz de sensibilidade, que corresponde especificamente
ao indice 7 do fator escalar de maior médulo, S, é entdo

calculada pela expressdo QTPTT [7]. Os elementos da

diagonal dessa matriz trazem informacdes valiosas sobre o
ponto de localizacio de elementos shunts no sistema
elétrico. Este € precisamente o caso da determinagdo do nd
de localizagdo de um ou mais equipamentos passivos shunts
no sistema de distribui¢do. Este fato € tratado a seguir.

TV. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A Teoria Inerente a Estrutura (TIE) foi concebida por M.
A. Laughton em 1964, como proposta para andlise de
sistemas dindmicos modelados através de equagdes de
estado e, desde entdo, tem sido aplicada na abordagem de
diversos problemas da engenharia, dentre os quais se pode
citar: estabilidade de sistemas de poténcia e localizagdo de
capacitores. No caso especifico das aplica¢cdes em foco neste
artigo, a informag@o sobre a rede elétrica estd contida na
matriz admitancia nodal, que é formada para a freqtiéncia de
interesse. A TIE fundamenta-se na sensibilidade entre
autovalores e elementos da matriz admitancia nodal. A
relacdo matemadtica chave € representada a seguir [5,6,7]:

N T
SkZQkPkZ : : :
K

YNy YNy

A demonstracdo formal desta relacdo € feita detalhadamente
no Apéndice A e é certamente a principal contribui¢do deste
artigo. Uma vez estabelecidos os aspectos essenciais da TIE
necessarios a aplicagdo proposta passa-se a préxima secio,
que definira os passos do algoritmo, baseado em [7].



V. UM ALGORITMO PARA OBTENCAO DE BARRAS SENSIVEIS

A inicializag@o do algoritmo consiste em ler os dados de
linhas, elementos shunts, cargas e fontes harmonicas do
sistema elétrico e definir a ordem & da freqiiéncia
harmonica que se deseja analisar (a admitancia do filtro ou
do capacitor ndo sdo dados requeridos pelo algoritmo).
1° passo: Montar a matriz de admitincia nodal para o
harménico de ordem A, e o vetor de fontes de correntes
injetadas nos nds para a mesma freqiiéncia, denotado por I.
2° passo: Calcular os autovalores e os autovetores da matriz
admitéancia nodal, conforme definidos em (1). Neste passo
sdo obtidos os autovalores A;’s e os autovetores P,’s,

i=1,2,---, N, dispostos como colunas da matriz P :
P=[R, P, - P Pyl. (6)

3° passo: Determinar os autovetores reciprocos(;’s. A

determinagdo dos (;’s implica em resolver N sistemas

lineares de termos independentes esparsos, como mostra a

expressdo (7), sendo P a matriz de transicao.
T

Pt Pi2 ot Pui ot PIN || Gui 0
P21 P2t P PaN | | 92i 0
pi P2 Pi " PiN dii T O]
PNl PnN2 PN pan ] Lani] O

4° passo: Calcular os fatores f;’s, para i=1,2,---, N,

utilizando-se o vetor de fontes de correntes, os autovalores e
os autovetores reciprocos obtidos anteriormente.

ﬁi:[%JQiTIA, parai=12,---, N. (8)
i
5° passo: Determinar o fator escalar de maior médulo:
| B, l=mdximo (1 §3; 1), &)
1<isN

obtendo-se, assim, o indice 7 .

6° passo: Calcular os N elementos da diagonal da matriz de

sensibilidade, S, , conforme estabelece a relagdo (10).
S;=0.P TT .

O célculo dos termos da diagonal de S, pode ser efetuado

(10)

eficientemente, obtendo-se apenas 0s termos necessarios:
Scik =9% Pd-parak=1,2,---, N,

onde S; ;. € o elemento da posi¢do da diagonal (k,k) da

matriz S;; g4 € a componente k do autovetor reciproco

Q. ;e pg €éacomponente k do autovetor P;.

7° passo: Ordenar os elementos da diagonal de S, na ordem

decrescente de seus modulos, formando, assim, a lista
ordenada dos nds sensiveis da rede, ¥ .

O primeiro elemento desta lista corresponde ao nimero
do né do sistema elétrico de maior sensibilidade da tensdo
harmdnica nodal para localizagdo do filtro. Portanto, € o n6
que melhor responde a distirbios da qualidade de energia
elétrica. No caso de alocagdo de capacitor, o primeiro
elemento da lista ¥ € o que conduzird a situagdo mais critica
quanto a ocorréncia de ressonancia paralela com o sistema.

A. Consideragdes sobre o algoritmo TIE

— no desenvolvimento foi considerada uma matriz complexa.
Para o caso de andlise de sensibilidade a partir de uma

matriz real simétrica, o algoritmo passaria por simplifica¢des
importantes (por exemplo, a matriz S, seria calculada por

P, PTT ). Um exemplo desta aplicagdo € encontrado em [14];

— o desenvolvimento apresentado aqui pressupde que as
fontes harmodnicas sdo modeladas como correntes constantes.
Esta suposicao nem sempre € verdadeira, uma vez que certas
fontes harmdnicas ndo podem ser modeladas como tal [12];
— a determinacdo do indice 7 no 5° passo incorpora a
contribuicdo da fonte harmdnica na escolha do elemento da
diagonal de S, o qual indicard o né mais sensivel.

VI. TESTES E RESULTADOS

Os testes consistem da aplica¢do do algoritmo TIE a dois

sistemas elétricos, que serdo designados de Caso A e Caso
B. O primeiro para localizagdo de um filtro sintonizado no
5° harmoénico e, o outro, para alocagdo de um capacitor em
que € pesquisada a ressondncia no 5° harmonico.
Caso A: sistema extraido da referéncia [7] contém 16 barras
de 12,5 kV e uma barra (nimero 17) de 138 kV. A poténcia
base utilizada ¢ 10 MVA. A Fig. 1 ilustra o diagrama onde
as cargas estdo indicadas.

1,040,62 .
3 / 1,5+j0.93 010 040
T 10,25j0,12 084050 345226 04+j0.25  0,2+j0,12 1 17 0
7 6 5 4 3 2
1,20
| | Zro0 | Loso |Zoe 1,05 I
I I T T =
= = = = |10 104062
9 | % o060
0547031 L°
034j0,19 12
11 .
0,2+j0,12
i 2470,
1,20
16 L
0.2+4j0,12 s
0+ L 13 o805
14
054031

Fig. 1: Sistema-teste com dados em pu a freqiiéncia fl (Caso A).

Neste teste, 0 modelo de carga é o modelo 1, que consiste
de uma resisténcia em paralelo com uma reatincia, obtidas
em funcdo das poténcias ativa e reativa fundamentais. No
Apéndice B s@o mostrados os dados de linha e das fontes.

Os valores em médulo obtidos para f3;, que resultaram do
teste sdo os seguintes: 0,000253; 0,000046; 0,000076;
0,000343; 0,000803; 0,000202; 0,000187; 0,000779;
0,000440; 0,001429; 0,000742; 0,002641; 0,254930;
0,052159; 0,008256; 0,003689 e 0,004334 ; respectivamente
parai=1, 2, 3, ..., 17. Verifica-se que o maior médulo é
0,254930, que corresponde ao indice 7 =13. Da matriz de
sensibilidade Sz, obtém-se os médulos dos elementos da

sua diagonal, mostrados na Tabela I.

TABELA I: VALORES EM MODULO DA DIAGONAL DE § 13-

Elemento kk 1S3 il Elemento kk 1S3,

1 0,036714 10 0,055210

2 0,044606 11 0,067956 (5%
3 0,053700 12 0,065532

4 0,057716 13 0,075345 (3%
5 0,066685 14 0,073477 (49
6 0,065518 15 0,087423 (1%
7 0,063639 16 0,086738 (29
8 0,062050 17 0,000091

9 0,043951




Da andlise da Tabela I conclui-se que a lista das barras

mais sensiveis para instalacdo do filtro é:
v =[15;16;13;14;11].

Para validagdo do algoritmo utilizou-se o programa PQF 7
[17] para simular a rede da Fig. 2 e verificar a coeréncia dos
resultados da TIE. A Tabela II mostra as distor¢des
calculadas, supondo-se um filtro de 800 kVAr.

TABELA TI: DHTy PARA AS BARRAS MAIS SENSIVEIS (PQF 7).

Posicéo do filtro
Barras | sffiltro 11 13 14 15 16
1 5,41 2,41 2,76 2,96 3,01 3,12
2 5,95 2,78 3,37 3,41 3,45 3,57
3 6,54 3,26 3,51 3,61 3,73 3,87
4 6,80 3,52 3,78 3,80 3,91 4,01
5 7,78 4,31 4,56 4,65 4,75 4,83
6 7,78 4,31 4,56 4,65 4,76 4,83
7 7,79 4,31 4,56 4,65 4,76 4,83
8 7,80 4,31 4,57 4,66 4,77 4,83
9 5,96 2,78 3,37 3,41 3,45 3,57
10 7,53 3,59 3,63 3,96 4,01 4,17
11 9,04 4,57 4,45 4,70 4,53 4,74
12 9,05 4,57 4,46 4,71 4,54 4,74
13 10,26 6,43 4,66 4,77 4,49 4,73
14 10,22 6,77 4,88 4,07 4,98 5,00
15 11,96 8,63 6,95 7,12 4,98 4,99
16 11,96 8,63 6,95 7,12 4,98 4,83
17 0,26 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
>DHTy | 132,09 | 75,30 71,15 72,39 69,25 70,82

Desta tabela, verifica-se que ao somar as distor¢des totais
a seqiiéncia obtida € a seguinte: 15, 16, 13, 14, 11, que
coincide com a lista ¥ . As outras posi¢des foram omitidas

por exibirem distor¢des muito elevadas.

Caso B: sistema hipotético com 7 barras de 13,8 kV e 0,38
kV. A poténcia base ¢ 1 MVA. A Fig. 2 ilustra o diagrama.
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Fig. 2: Sistema-teste para andlise de sensibilidade a ressonancia.

Os valores em mddulo obtidos para f; que resultaram do
teste sdo os seguintes:

0,00000034146903; 0,00000001437415; 0,00003646802825;
0,00059635458006; 0,23134365838710; 0,00867327210626
0,04232100596082.

Verifica-se que o maior mddulo é 0,23134365838710, que
corresponde ao indice 7 =5 . Da matriz de sensibilidade S5,

obtém-se os médulos dos elementos da sua diagonal, dos
quais extrai-se o de maior mddulo:

|SS’44|:0,15140484129635. Portanto, a lista de barras

sensiveis, da ressondncia mais critica para a menos critica é:
y =[4213,57:6].

Da simulagdo com o PQF 7, supondo-se agora um banco
de capacitores de 300 kVAr, o qual tem sua posi¢do variada
barra por barra, obtém-se as distor¢des totais de tensdo,
conforme mostradas na Fig. 3. A abscissa indica a barra de
localizagdo do capacitor.

Distorgdao Harmonica de tensdo % por barra

1 2 3 4 5 6 7

Fig. 3: Histogramas de DHTy em funcdo da posi¢ao do capacitor.

Da comparagdo dos resultados da TIE para este caso e dos
resultados da simulacdo, observa-se a divergéncia de
posicdo da barra 1 nas listas. H4 que se ressaltar, no entanto,
que as indicagdes das DHTy do PQF 7 e as indicagdes
extraidas das sensibilidades da TIE para as posi¢des das
listas a partir do terceiro lugar sdo decididas por diferencas a
nivel de casas decimais, podendo ser atribuidas a
imprecisdes numéricas.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma ferramenta matemadtica util no
planejamento da localizacdo de filtros e capacitores para
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A técnica
baseia-se na andlise de sensibilidade da tensdo harmonica e
nos cdlculos de autovalores e autovetores da matriz
admitancia harmonica. O principal atrativo da TIE € que a
admitancia do equipamento shunt ndo precisa ser conhecida
a priori. A informagdo dada ao usudrio consiste de uma lista
de ndés mais sensiveis quanto a indicadores de qualidade da
energia elétrica (distor¢des harmonicas totais). Nos estudos
de casos demonstrou-se a aplicabilidade da TIE na alocag@o
de filtro sintonizado e de banco de capacitor para h=5. A
eficacia do algoritmo foi comprovada através de simulagdes
computacionais com um programa de penetragdo harmonica,
o PQF 7. Uma das mais relevantes contribui¢des deste
trabalho é a demonstracdo formal da expressdo da matriz de
sensibilidade e de sua relagdio com a perturbacdo da
estrutura inerente a rede. Esta técnica exibe um excelente
potencial para auxiliar o projetista quando métodos
combinatérios sdo utilizados na solugdo de problemas de
planejamento de sistemas elétricos.

VIII. APENDICES

A.Demonstragdo formal da TIE
Para uma perturbagdo no elemento da posi¢do diagonal

(k,k) da matriz admitancia nodal para a freqiiéncia de

ordem h, Y, a 7-—ésima matriz de sensibilidade,

ST:QTPTT tem o elemento da diagonal S, igual a

T
Yk
A decomposi¢do espectral da matriz ¥ permite escrever o
sistema (A.1) a seguir em fung@o do autovetor reciproco.

0I'(Y=2,1)=0, onde I é a matriz identidade. (A1

Uma pequena perturbacdo AY na matriz Y reflete em

derivada

. Demonstra-se a seguir esta relagao.



mudancas de 1, e de Q! :

(QF +A01)(Y +AY) = (A +A2:)(Q7 +AQ07) .
Desenvolvendo a equagdo precedente e desprezando os
termos de segunda ordem, obtém-se:

ofay +aol (v-a,1=a1,.0!.

Pés-multiplicando a expressdo (A.2) pelo autovetor P,

(A2)

obtém-se a expressdo (A.3).

ol avp, =a2,0'P,. (A.3)

O produto QTT P, ¢ igual a 1, portanto, tem-se a variagdo do

7—ésimo autovalor explicitada em termos da variagdo

sofrida pela matriz Y, conforme indicada em (A.4).
AA, = QL AYP, .

A matriz de varia¢do da admitincia nodal para a perturbagdo

numa especifica posi¢do (k,k) € uma matriz quadrada

(A4)

NXN com elementos nulos exceto o elemento AYj; (por

exemplo, poderia ser a admitancia shunt do filtro ou do
capacitor, conforme mencionadas na se¢do 2). Esta matriz é

k
representada usando o singleton e[ =0 -~ 1 - 0]:
0 - 0O -0
AY =|0 AYy, 0|= e AYyel

0 - 0 -0

Da equacdo (A.4) e da representacdo da matriz AY , no
limite, isto é, para perturbacdes infinitesimais de admitancia,

resulta a expressdo para como mostrada em (A.5).

kk
oA

T _
3Ykk 9krPir -

Para concluir a demonstracdo, basta considerar a defini¢do

(A.5)

da matriz de sensibilidade, S, = QTPTT , € verificar que o

elemento (k,k) desta matriz é o produto g, p; -

B.Dados adicionais dos sistemas testados

Para o Caso A, as correntes das fontes harmonicas sdo
15,011107; 10,115177; 5,311622; 3,925982; 2,078461;
1,431829; 0,600444; 0,415692; respectivamente, para 5; 7;
11; 13; 17; 19; 23; 25, em amperes referidas a 12,5kV. A
poténcia de curto-circuito da concessiondria é 800 MVA.

TABELA B.I: DADOS DE LINHA (CASO A).

Barras R% X% b0 Barras R% X% b0
1-2 0,4310 [ 1,2040 | 0,0035 10-11 2,2220 | 2,8770 | 0,0056
2-3 0,6010 | 1,6770 | 0,0049 11-12 | 4,8030 | 6,2180 | 0,0122
34 0,3160 | 0,8820 | 0,0026 11-13 3,9850 [ 5,1600 | 0,0101

4-5 0,8960 [ 2,5020 | 0,0073 13-14 2,9100 [ 3,7680 | 0,0074

5-6 0,2950 | 0,8240 | 0,0024 13-15 3,7270 | 4,5930 | 0,0100

6-7 1,7200 | 2,1200 [ 0,0046 15-16 2,2080 [ 2,7200 | 0,0059

7-8 4,0700 | 3,0530 | 0,0051 15-16 2,2080 [ 2,7200 | 0,0059

2-9 1,7060 | 2,2090 | 0,0043 17-1 0,0310 | 6,7530 | 0,0000

1-10 2,9100 | 3,7680 | 0,0074 17-0 0,0500 [ 0,3540 | 0,0000

Para o Caso B, as susceptancias sao nulas, o transformador 1
é de 300 kVA, 2+ j10 %, e o transformador 2 é de 500

kVA, 3,33+ j16,67 % na base dos mesmos. A fonte de

corrente harmoénica da barra 3 gera, em amperes, 91,16;
65,11; 41,44; 35,06, respectivamente, para as ordens 5; 7;
11; 13, em 380 V. O capacitor localizado na barra 4 é de 60
kVar. A poténcia de curto-circuito da concessiondria é 200
MVA. Os dados das linhas estdo mostrados na Tabela B.II.

TABELA B.II: DADOS DE LINHA (CASO B).

Barras R% X% Barras R% X%
1-2 0,52510 1,05020 2-5 1,05020 2,62550
2-4 0,05251 0,10502 5-7 0,05210 0,26255
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