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RESUMO

Este artigo propde o desenvolvimento de
estratégias otimas para projetos de filtros
harmdnicos a serem aplicadas em sistemas de
distribuicdo industriais com cargas néo-lineares.
A fim de eliminar os harmdnicos encontrados
pretende-se  dimensionar filtros  passivos
sintonizados utilizando-se Algoritmos Genéticos.
Além da filtragem harménica propriamente dita, o
procedimento de projeto aqui adotado leva
também em consideragio aspectos de custo e os
reflexos positivos obtidos sobre o perfil da tensao.
Um exemplo de aplicagdo da metodologia
proposta em um sistema industrial modelo é
apresentado e analisado.
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1.0 - INTRODUGAO

A solugdo dos problemas provocados pela
circulagéo de harménicos em sistemas de energia
elétrica envolve o desenvolvimento de medidas
mitigadoras que utilizam algum método de
filtragem das formas de ondas distorcidas. O
objetivo é oferecer as componentes da onda de

corrente com  frequéncias diferentes da
fundamental um caminho alternativo de
circulagdo, deixando fluir para o sistema

alimentador somente a componente fundamental

da mesma, correspondente a freqiiéncia nominal
da rede. Com a redugdo da circulagdo das
correntes harmdnicas as perdas ativas e reativas
sao reduzidas, refletindo-se também na liberacéo
de poténcia para o sistema de distribuicdo, bem
como na melhoria da operagdo e no
prolongamento do tempo de vida dos seus
componentes, como bancos de capacitores e
transformadores.

A partir desse contexto o presente trabalho
propde um estudo considerando a aplicagdao de
filtros passivos em sistemas industriais associada
a uma analise de custos. Um estudo comparativo
aplicado a um sistema modelo de distribuicdo
industrial sera apresentado. Em todos os casos
estudados sera considerado o emprego de
Algoritmos Genéticos na determinacdo dos
parametros dos filtros, levando-se em
consideragao o fator de qualidade, a poténcia
reativa gerada e a interacdo com o restante do
sistema através de um fluxo de carga harménico.

E importante ressaltar também que o
compromisso basico da fungéo objetivo adotada
para solucionar o problema envolve a
minimizagao da impedancia do filtro na frequéncia
harménica desejada (considerando-se as
restricdes impostas pelos componentes dos
filtros) e, simultaneamente, a maximizagéo da sua
impedancia na frequéncia fundamental (a fim de
limitar as perdas provocadas pela parcela da
corrente na freqiéncia fundamental que o
atravessa).
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2.0 - O MODELO DE OTIMIZAGAO PROPOSTO

Os filtros passivos sintonizados sdo formados a
partir da combinagdo de uma capacitancia (C),
uma indutancia (L) e uma resisténcia de
amortecimento (R) sintonizadas para filtrar uma
determinada frequéncia harménica, geralmente
de baixa ordem, como a terceira, a quinta, a
sétima e a décima primeira. A figura 1 mostra a
representacdo monofasica de um filtro
sintonizado shunt cujos componentes estdo em
série [1]. Deve-se ressaltar que a resisténcia de
amortecimento corresponde ao valor intrinseco
de resisténcia do indutor e dos cabos de conexao
do circuito, ndo sendo necessario adicionar esse

componente ao filtro durante a sua
implementacao fisica.
R
Jwl
ijwo

Figura 1: Filtro passivo sintonizado de segunda ordem

A fim de caracterizar os filtros harmonicos
passivos pode ser utilizado um parametro
denominado fator de qualidade, calculado em
fungdo dos componentes resistivo, capacitivo e
indutivo que os constituem, como mostra a
equacgao 1:

qg=—i= (1)

Para os filtros sintonizados, quanto menor o fator
de qualidade maior é o valor da impedancia na
frequéncia de sintonia, implicando em maiores
niveis de distorcdo harménica para o sistema.
Portanto, para esse tipo de filtro sdo adotados
valores elevados para o fator de qualidade,
geralmente entre 20 e 80 [1], [2].

A freqléncia de ressonancia ou de sintonia é
outro paradmetro importante para a caracterizagao
dos filtros passivos. Nesse caso, a reatancia
indutiva e a reatancia capacitiva sdo iguais, ou
seja, a impedancia do filtro torna-se resistiva.
Entdo, tem-se:

e 1
w\ LC

(2)

onde:
h: ordem das frequéncias harmonicas.

w: freqiéncia angular nominal do sistema, em
rad./seg

Desprezando-se a resisténcia do circuito, a
poténcia reativa fornecida pelo filtro na freqtiéncia
fundamental (Qy), em kVAr, é dada por:

v? ViwC
=L -1 3
o Z, 1-wLC )

onde:

V;: tensdo de alimentagdo da barra do filtro na
frequéncia fundamental.
Zo. impedancia do
fundamental.

filtro na frequéncia

A poténcia total, em kVA, do capacitor (Sc) e do
indutor (S,) do filtro pode ser calculada fazendo-
se [3]:
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onde:

Vc: tensdo rms sobre o capacitor do filtro.

V,: tensao rms sobre o indutor do filtro.

I: corrente rms que atravessa o filtro.

I corrente harménica de ordem h que atravessa
o filtro.

2.1 Calculo do custo dos filtros passivos

O calculo do custo de filtros passivos pode variar
em funcdo do material utilizado pelo fabricante,
das condigdes em que o mesmo devera ser
instalado (abrigado ou ao ar livre), dos niveis de
distorcdo  harménica previstos (que sé&o
traduzidos em folgas de tensdo e de corrente
considerados durante a confecgdo do
equipamento) e da sua poténcia reativa. De
acordo com a referéncia [3], o custo dos
componentes dos filtros passivos sintonizados
nas frequéncias de 5% 72 112 e 132 ordens na
tensdo 13,8kV, instalados ao ar livre, podem ser
aproximados pela seguinte equacgao linear:

Custo C=K¢ + UcSc (6)
CUStO_L = K[_ + ULSL (7)
onde:

Custo_C: custo do capacitor do filtro, em$.
Custo_L: custo do indutor do filtro, em$.
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Kc, Ki: constantes de custo dos componentes
capacitivo e indutivo, respectivamente, em $.

Uc, U: custo unitario do capacitor e do indutor,
respectivamente, em $/kVA.

Considerando-se o custo total do filtro (Ct) igual a
soma do custo do capacitor e do custo do indutor
e que, de acordo com informacdes recebidas de
fabricantes nacionais, o custo dos reatores
representa entre 35% e 40% do custo total dos
filtros, pode-se fazer:

Ct =Custo_C + 0,35(Custo_C) = 1,35(Custo_C)
(8)

No presente trabalho, os valores utilizados para
Kc e Uc foram determinados em fungéo do custo
fornecido pelos fabricantes consultados, para
filtros de varias poténcias sintonizados em 52 ou
7% ordem em sistemas de 13,8kV, levando em
conta que os filtros operam com 30% de DHT %
(Distorgdo Harmoénica Total de Corrente). Em
virtude dos dados obtidos terem sido fornecidos
em funcdo da poténcia reativa, em kVAr, a
equacdo final para célculo do custo total dos
filtros foi:

Cr=1,35(Kc + UcQy) 9)

2.2 Apresentacao da funcao objetivo

2.2.1 Caso base:

O caso base estudado considerou a alocacao
6tima de filtros passivos sem levar em conta as
restricbes de custo envolvidas. Nesse caso, a
fungdo objetivo adotada refletiu 0 compromisso
da solugéo de minimizar a impedéncia do filtro na
frequéncia harmoénica desejada e,
simultaneamente, maximizar a sua impedancia na
frequéncia fundamental, a fim de limitar as perdas
provocadas pela corrente de 60Hz, ou seja:

. 1
MinJ =|Z,|+ A~ (10)

o

sujeito a:
Rmin <R< Rmax
I—min <L< Lmax
Cmin <C< Cmax
Qmin < q < Qmax

onde:
Zy: impedancia do filtro na frequéncia harménica
considerada, calculada por:

z, :R+j[27zh (11)

) 27rthj

A.  fator de multiplicagdo que fornece a
sensibilidade do filtro em relacdo a influéncia da
impedancia na frequéncia fundamental (definido
empiricamente).

2.2.2 Caso 2: Considerando as restricoes de custo

A segunda estratégia de otimizac&o considerada
levou em conta a minimizagéo do custo na fungao
objetivo do problema. Essa consideragéo implicou
em uma parcela adicional na funcdo obijetivo
envolvendo o custo total do filtro. Esse parametro
foi, entdo, associado a um segundo fator de
multiplicagéo (). Logo:

Min J =|Z,|+ P
R.L.C 7

o

+4,C, (12)

Sujeito as mesmas restricdes consideradas no
caso base.

3.0 - DESCRIGAO DO ALGORITMO GENETICO
UTILIZADO

A teoria dos Algoritmos Genéticos mistura
modelos computacionais e biolégicos, utilizando
conceitos como individuos (ou gendtipos) para
representar o conjunto de possiveis solugdes
para um problema. O conjunto formado pelos
individuos, também chamados de
“cromossomos”, recebe a denominacéo geral de
populacdo. Os elementos da populagdo podem
ser formados por uma sequéncia binaria de
caracteres denominada de string, mas também
pode ser utilizada a codificagao real ou inteira das
variaveis. Os caracteres individuais dos
cromossomos sao os “genes”, responsaveis por
conter as informagdes caracteristicas de cada
possivel solugao [4].

De uma forma geral, pode-se dizer que um

Algoritmo Genético é estruturado da seguinte

maneira:

= Uma populacéo inicial € formada a partir de
um conjunto finito de potenciais solugdes,
onde cada solugdo corresponde a um
individuo.

= (Cada individuo da populagdo é avaliado a
partir de uma fungdo que lhe associa um
valor que corresponde a sua potencialidade
como solugdo. Essa fungédo, denominada de
fitness ou aptidado, caracteriza o problema a
ser resolvido e pode ser representada através
de uma equagdo matematica (geralmente a
fungdo objetivo do problema) ou de maneira
qualitativa. Admitindo-se que essa fungéo é
crescente a medida que se aproxima a
solugdo ¢6tima, o melhor individuo possui o
maior valor de fitness.
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= Um conjunto de individuos é selecionado
para ser submetido a um processo evolutivo
que utiliza regras de transi¢cao probabilisticas
(operadores selegdo, crossover e mutacéo).
Os novos individuos gerados séo inseridos
na populagdo e uma nova geragcdo, com
caracteristicas modificadas, é criada.

= Os individuos sdo novamente avaliados e o
processo de evolugdo se repete até que o
critério de parada seja satisfeito.

A fim de melhor representar o problema proposto
utilizou-se a codificacdo real, considerando
apenas trés “campos” (ou regides): o do
capacitor, o da resisténcia e o do indutor do filtro.
Para constituir a populacéo inicial valores inteiros
para C, R e L entre as faixas de valores

consideradas para cada componente sao
selecionados aleatoriamente. Os operadores
selegao, crossover e mutagao foram

esquematizados como segue:

Selecao: o objetivo desse operador é selecionar
os individuos de forma a compor uma nova
populagdo com caracteristicas superiores aquelas
da populagdo anterior. O critério de selegao
adotado neste trabalho é o Roulette Whell
(roleta), onde os individuos sdo selecionados
proporcionalmente a razdo entre o fitness
individual e a soma dos fithess de todos os
elementos, conforme descrito em [4].

Crossover: esse operador inicia 0 processo
evolutivo aplicado a populagdo selecionada,
representando a troca de informagdes “genéticas”
entre individuos, sendo composto basicamente
de trés etapas: a escolha dos individuos, dois a
dois, que irdo sofrer as alteragdes impostas pelo
operador, a determinagao aleatéria de um ou
mais pontos onde os mesmos serao alterados, e
a troca de informagdes entre individuos (“pais”),
para gerar dois novos individuos (“filhos”). A
proporcdao de individuos “pais” que serao
selecionados ¢é determinada a partir da
probabilidade de crossover — p. € [0 1]. No
presente trabalho, a partir dos pares formados
pelos elementos selecionados, é realizada a
permutagdo de valores no “campo” dos
capacitores entre os dois individuos. Os novos
valores de R e L sdo definidos a partir da
combinacgao linear dos valores dos cromossomos

“pais” (crossover aritmético), conforme
apresentado em [5].
Mutacdo: € incorporado ao modelo dos

Algoritmos Genéticos a fim de prevenir o
problema da “convergéncia prematura” associado
ao operador de crossover, assegurando a
variedade na busca da solugédo 6tima através de
pequenas modificagdes nos individuos. Esse

operador esta associado a probabilidade de
mutagao — p,, € [0, 1], que determina a proporgao
de modificagdo imposta a populagdo. A
diversidade introduzida por esse operador eleva a
possibilidade de busca em todos os subespacgos
associados ao problema, inibindo a probabilidade
da escolha de um ponto 6timo local. No presente
trabalho esse operador é realizado de acordo
com o esquema mostrado na referéncia [5].

Visto que a técnica dos Algoritmos Genéticos foi
elaborada fundamentalmente para solucionar
problemas de maximizagao, a alternativa utilizada
no presente trabalho para se obter a minimizagao
da funcdo foi a de elaborar um problema de
maximizag&o, sendo o valor de fitness de cada
elemento calculado a partir do inverso da fungao
objetivo considerada. Deve-se ressaltar ainda que
a estratégia de otimizacdo utilizada procurou
assegurar a transferéncia das melhores
informagdes contidas de uma geragdo para a
outra, garantindo a presenga do melhor individuo
na populagao (elitismo).

4.0 - APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

O sistema industrial de 13 barras utilizado no
presente trabalho, conforme detalhado na
referéncia [6], é tipico de uma planta industrial de
tamanho médio. A sua rede de distribuicdo local
opera em 13,8kV, sendo alimentada pela
concessionaria em 69kV. O sistema original
possui também uma geragao propria alimentando
uma carga de 800kVA. No entanto, a fim de
contornar uma limitacdo apresentada pela versao
disponivel do programa utilizado para calculo do
fluxo de carga harménico, que admite a insergédo
de somente uma fonte geradora (concessionaria),
a carga alimentada pela barra de geragéo propria
da usina foi adicionada a carga alimentada pela
concessionaria. O sistema modificado é mostrado
na figura 2.

O

50:GEN-1
_Tm,s kv 1 100:UTIL-69
51:AUX
480V 01:69-1
800 kVA UU 69 kV

,T\ 03:MILL-1 13,8 kV

26:FDR G

1
: : 6000 kVAr
29:T11 SEC
49:RECT 480V
480V 39.T3 SEC
ASD

4,16 kV

06:FDR H

LK

11:T4 SEC
480V
19:T7 SEC

2,4 kV

05:FDR F

Figura 2: Sistema industrial estudado
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A planta possui uma carga nao-linear (controlador
de velocidade variavel) na barra 49:RECT cujas
harmdnicas mais significativas s&o a de 52 ordem
(18,24%) e a de 72 ordem (11,9%). Os valores
das impedancias dos cabos, linhas e
transformadores, bem como os dados de carga
do sistema podem ser obtidos na referéncia [6].

Inicialmente verificou-se o comportamento do
sistema sem a utilizagdo de filtros harmdnicos.
Nesse caso, foi identificada uma Distor¢ao
Harménica Total de Tens&o (DHT\%) elevada na
barra 49:RECT e problemas de subtensdo nas
barras 39:T3 SEC e 19:T7 SEC, conforme mostra
a tabela 1. Nas demais barras do sistema a
distor¢gdo harménica de tensdo nao ultrapassou o
limite maximo de 5% [7]. Merece destaque, no
entanto, o elevado valor de DHT,% na barra da
concessionaria.

Tabela 1: Situagao inicial de algumas barras do sistema

4.1 Dimensionamento de filtros harmbénicos sem
restricoes de custo

Para dimensionar os filtros harménicos sem levar
em conta as restricbes de custo envolvidas foi
utilizada a fungéo objetivo apresentada na segao
1.2.1 (caso base). Os resultados obtidos com o
Algoritmo Genético para um filtro de 52 ordem de
897kVAr para valores de C, L e R iguais a 12pF,
23mH e 0,55Q, respectivamente, indicaram uma
melhora significativa no indice de DHT,% da barra
da concessionaria e a solugao do problema de
subtensdo na barra 19:T7 SEC. A fim de
solucionar a subtensdo da barra 39:T3 SEC foi
dimensionado pelo Algoritmo Genético um filtro
de 72 ordem de 660kVAr, com valoresde C,Le R
iguais a 9uF, 16mH e 0,550, respectivamente. Na
tabela 2 € mostrado o perfil das barras citadas
anteriormente, apds a insergao dos filtros de 5% e
72 ordem.

Tabela 2: Situacéo das barras ap6s a insergao dos filtros

Barra Tenséo (pu) | DHT\% | DHT %
100:UTIL-69 0,998 0,74% | 16,65%
49:RECT 0,972 10,13% | 23,84%
39:T3 SEC 0,943 4,58% | 1,36%
19:T7 SEC 0,946 4,59% | 1,32%

Barra Tensao (pu) | DHTy% | DHT %
100:UTIL-69 0,999 0,03% | 0,37%
49:RECT 0,977 6,84% | 23,6%
39:T3 SEC 0,951 0,18% | 0,03%
19:T7 SEC 0,955 0,19% | 0,03%

A fim de solucionar os problemas observados
com a execugédo do fluxo de carga harménico, foi
considerada a possibilidade de instalagdo de
filtros harmdnicos na barra 05:FDR F utilizando-
se os valores de R, L e C mais freqlentes
fornecidos como resultado do Algoritmo Genético.
Para calculo dos custos foram adotados os
seguintes valores: Kc = R$48.170,00 e U; =
R$18,5/kVAr.

Os filtros foram dimensionados separadamente,
bastando, para isso, entrar com o valor de h
desejado no programa principal do Algoritmo
Genético proposto. Foram testadas varias
possibilidades para 1 e A a fim de definir o
melhor ajuste desses parametros, os quais foram,
respectivamente: 5 e 1x10°°.

Os limites adotados para R, L e C foram: 0.5Q <
R <5.0Q; 1TmH < L <200mH; 1uF < C < 20pF. Os
valores de p,, € p, adotados foram 0,1 e 0,85,
respectivamente. Os resultados obtidos
considerando-se 200 geracdes de uma populagao
com 20 individuos sdo apresentados a seguir.
Para os dois casos estudados (sem restricdes de
custo e com restricdes de custo), pdde ser notada
a regulagdo de tensdo obtida com a insercdo dos
filtros dimensionados no sistema através da
melhora no perfil de tensao das barras.

Os custos dos filtros harmdnicos, calculados de
acordo com a equacao 8, sdo: R$87.400,00 para
o filtro de 52 ordem e R$81.500,00 para o filtro de
72 ordem.

As figuras 3 e 4 mostram a evolugéo do fitness do
melhor individuo de cada geragdo do Algoritmo
Genético para os filtros dimensionados. Os
valores de R, L e C adotados correspondem ao
melhor individuo da ultima geragao.

WT-F/
168F

h = 5 - fitness do melhor individuo a cada gerac&o

0 20 40 60 a0 100 120 140 180 180 200

Figura 3: Fitness do melhor individuo para h =5
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h = 7 - fitness do melhor individuo a cada geracgao

0 20 40 60 680 100 120 140 160 180 200
Figura 4: Fitness do melhor individuo para h =7

4.2 Dimensionamento de filtros _harmoénicos com
restricoes de custo

O dimensionamento dos filtros harménicos
considerando o0s custos dos capacitores e
indutores foi feito com base na fungédo objetivo
apresentada na segéo 1.2.2 (caso 2). Novamente
foi feito o dimensionamento inicial de um filtro de
52 ordem para a barra 05:FDR F. A solugao
obtida via Algoritmo Genético foi um filtro de 822
kVAr, ao custo de R$85.500,00. Os valores de C,
L e R correspondentes sao: 11uF, 25mH e 0,60,
respectivamente. A fim de solucionar o problema
de subtensdo na barra 19:T7 SEC, foi
considerada também a colocagédo de um filtro de
72 ordem de 586kVAr, ao custo de R$79.600,00,
na barra 05:FDR F. Os valores de C, L e R para
esse filiro s&o, respectivamente, 8uF, 18mH e
0,6Q. Os resultados finais obtidos para as barras
em questao sao apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Situagéo das barras apds a insergao dos filtros,
considerando-se os custos envolvidos

Barra Tenséo (pu) | DHTy% | DHT %
100:UTIL-69 0,999 0,03% | 0,38%
49:RECT 0,978 6,85% | 23,62%
39:T3 SEC 0,95 0,18% | 0,03%
19:T7 SEC 0,954 0,19% | 0,03%

De acordo com os resultados apresentados na
tabela 3 pode-se destacar a melhora significativa
do indice de DHT,% na barra da concessionaria e
a solugao dos problemas de subtensdao nas
barras 39:T3 SEC e 19:T7 SEC, além de uma
diminuigao nos custos envolvidos.

A evolugdo do fitness do melhor individuo de
cada geracao do Algoritmo Genético para os
filtros dimensionados deu-se de maneira similar
aquela mostrada nas figuras 3 e 4. Os valores de
R, L e C adotados correspondem ao melhor
individuo da ultima geragéo.

5.0 - CONCLUSOES

Os Algoritmos Genéticos tém sido utilizados em
aplicacbes envolvendo problemas complexos de
otimizacdo ou proposigdes abstratas que
apresentam uma série de possibilidades de
solugao, mas onde se deseja determinar a melhor
solugcdo ou estratégia a ser seguida. O fato de
realizar uma busca multidirecional da solugao a
partir de pontos selecionados aleatoriamente, ou
seja, provenientes de varias diregdes dentro de
um espaco de solugdes, torna a metodologia em
questao mais robusta que os métodos de busca
baseados em gradientes ou outras técnicas de
derivacgéo.

Os resultados preliminares mostrados neste
trabalho indicam a viabilidade da utilizagdo da
técnica de Algoritmos Genéticos na solugédo de
problemas envolvendo a alocagdo étima de filtros
harménicos em sistemas industriais, levando-se
em consideracdo que o0s custos envolvidos
representam uma parcela significativa na tomada
de decisbes das empresas. Além da filtragem
harménica, foi possivel verificar os reflexos
positivos sobre o perfil da tensdo. Esse aspecto
devera ser incluido na fungdo objetivo do
problema em uma préxima etapa.

Um aspecto importante que deve ser ressaltado,
no entanto, € a necessidade de se acoplar a
técnica desenvolvida um programa para célculo
do fluxo de carga harmdnico, aumentando a
sensibilidade do programa e eliminando a
interferéncia do programador na tomada de
decisdes.
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