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ALGORITMOS GENETICOS APLICADOS AO PROJETO DE FILTROS HARMONICOS PASSIVOS
EM SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO
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RESUMO

A aplicagdo de filtros harménicos passivos em
redes de distribuicdo € apresentada como um
problema de otimizagdo combinatéria, o qual é
resolvido empregando-se algoritmos genéticos. A
reducdo da distorgdo harmobnica total do
alimentador é adotada como fungdo de
adaptacdo. Os indices harmoénicos do sistema
sdo calculados pelo método da injecao de
corrente. O algoritmo implementado & aplicado a
um alimentador radial de 23 kV e nove barras
com trés cargas injetoras de harménicas. Os
resultados obtidos demonstram que o método
proposto é bastante adequado para a solugéo do
problema de especificagao e localizagao de filtros
passivos em redes de distribuicao.
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1.0 - INTRODUGAO

As unidades consumidoras conectadas aos
circuitos de distribuicdo possuem um carater
fortemente indutivo e de caracteristicas nao-
lineares, que injetam correntes harménicas de
diversas ordens nos sistemas elétricos das
concessionarias de energia. A distorcao
harménica resultante é cada vez mais acentuada
devido a crescente proliferagdo de equipamentos
eletro-eletrbnicos nas residéncias, instalagbes
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comerciais € em pequenas industrias. Esses
equipamentos sao muito sensiveis as distor¢des
de tensao e corrente e exigem uma qualidade de
energia cada vez maior para seu correto
funcionamento, embora sejam eles proprios os
injetores de harménicos no sistema.

A maioria dos problemas de distorgdo dos sinais
encontrados nos sistemas de distribuicado devem-
se a harmonicas de 3% 5% e 72 ordens e, em
menor grau a harménicas de 92, 112 e 132 ordens
[1], [2]. Dentre os diversos métodos utilizados
para reduzir disturbios, um dos mais empregados
€ a instalagao de filtros para bloquear ou captar
as correntes harménicas. Os filtros passivos de
sintonia simples sdo os mais utilizados pelas
concessionarias por serem 0s mais simples e de
menor custo [3]. Estes filtros consistem
basicamente de um circuito em derivagao
composto da ligacdo de indutores em série com
capacitores. Frequentemente, ¢é suficiente a
aplicagdo de um unico filtro harménico passivo de
52 ordem. Casos em que apenas um filtro ndo é
suficiente para controlar os niveis de correntes
harménicas requerem um estudo mais detalhado,
que deve considerar o projeto e a aplicagdo de
filtros de diversos tipos.

Os parametros de indutancia (L) e capacitancia
(C) de um filtro de sintonia simples s&o
mutuamente dependentes, pois sao calculados
para uma determinada freqiéncia harménica: a
freqiiéncia de sintonia. Na pratica, os valores
disponiveis de capacitancia para o projeto de um
filtro sdo discretos. Sdo os valores padronizados
dos mobdulos capacitivos  comercialmente
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disponiveis. Por outro lado, a localizacédo do filtro
num alimentador também pode ser considerada
como uma variavel discreta, devido a viabilidade
da instalagdo em determinadas barras do
alimentador. Isto torna o problema da localizagao
e projeto de filtros, um problema de otimizagéo
combinatéria tipico [4], que deve levar em
consideragao a natureza distribuida e variavel
das cargas lineares e das fontes harmdnicas no
sistema.

Os métodos de solugdo propostos para o
problema da alocacdo 6tima de filtros passivos
em sistemas elétricos de poténcia sao bastante
diversificados. Cada método se baseia em
hipéteses simplificativas, alguma das quais
comuns, e outras especificas. Na literatura, os
métodos mais recentes empregam ferramentas
de analise da sensibilidade da rede diante os
disturbios harmoénicos [5], [6] e técnicas
heuristicas de otimizagdo combinatéria [4]. Dentre
essas, os algoritmos genéticos tém se destacado
por sua aplicagdo na solugdo de diversos
problemas. Uma aplicagcdo explorada com
bastante sucesso é a alocagcdo de bancos de
capacitores [7], [8]. Recentemente, apresentou-se
uma aplicagdo para a determinacédo dos
parédmetros de filtros harmdnicos passivos em
circuitos secundarios [9].

Este trabalho apresenta um método que aplica a
otimizagdo combinatéria por algoritmos genéticos
para a localizacao e projeto 6timos de filtros
harmdnicos passivos.

2.0 - FORMULAGAO DO PROBLEMA

O problema da alocagdo de filtros harménicos
passivos em um alimentador de distribuicdo
consiste em determinar alocalizacdo e os
parametros de cada filtro. O objetivo é minimizar
as distor¢des harmonicas de tensdo ao longo do
alimentador, com os menores custos associados.
Os filtros passivos sdo compostos por modulos
de bancos capacitivos cujas capacidades séo
multiplos inteiros de uma unidade padrao (50, 150
ou 300 kvar, por exemplo). Por outro lado, os
pontos de instalagdo possivel sdo as barras do
alimentador e portanto, também formam um
conjunto finito. Dessa forma, o problema é
notadamente de otimizagao combinatdria.

Para simplificar a analise do problema, algumas
hipéteses foram consideradas neste trabalho:
(a) o sistema opera em condigbes balanceadas,
(b) as cargas s&o invariaveis no tempo, (c)a
capacitancia e o efeito pelicular das linhas sao
despreziveis.
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2.1 Sistema de distribuicio radial

Um alimentador de distribuicdo radial direto com
m barras é ilustrado na Figura 1. Cada barra pode
conter uma carga e um capacitor em derivagao.

Figura 1 — Diagrama unifilar de um alimentador de
distribuicao radial direto.

A analise de harménicas neste sistema de
distribuicdo pode ser realizada empregando o
meétodo da injegdo de corrente. Neste método, as
tensdes harmdnicas em cada barra sado obtidas
através da solugdo das equagdes de rede
formuladas na forma de matriz de admitancias e
de um conjunto de fontes de correntes que
representam as caracteristicas das cargas nao
lineares nas frequéncias harmonicas [10]. A
equacao matematica que descreve esta analise
é:

Yth :Ih, (1)
h P
em que I" é o vetor das correntes harmoénicas
injetadas nas barras, na freqiéncia harmdnica de

h - ~ A :
ordem /&, V" é o vetor das tensées harménicas

a ser calculado e Y" é a matriz admitancia da
rede. Na notacdo adotada, o sobrescrito #
assume todos os valores de ordens harmoénicas
de interesse. O sobrescrito 1 (2 = 1) corresponde
aos parametros na frequéncia fundamental.

Na construgdo da matriz admitancia da rede sao
empregados modelos dos componentes do
sistema cujos parametros sdo dependentes da
frequéncia. As admitancias de cada trecho do
alimentador e dos bancos de capacitores, em
cada frequiéncia harménica, sao:

1

h
T 2
TR hx, @)

ve, =hye,. (3)

sendo, R, e X, a resisténcia e a reatancia

indutiva do trecho i do alimentador entre as

. . 1 , A .
barras i—1 e i, e y. é a admitancia shunt do

banco de capacitores na barra i, na freqliéncia
fundamental.

As cargas lineares residenciais e comerciais séo
representadas por uma combinagao paralela de
resisténcia e reatancia indutiva. Estes parametros
sdo obtidos através dos dados da carga na



frequéncia fundamental. A admitancia harmdnica
destas cargas €, entdo, dada pela expresséao:

y 0
Hy!

h i

L, — :
4

e

em que P e (), sdo as poténcias ativa e reativa
da carga linear na barra i.

As cargas nao lineares sado representadas por
fontes de correntes harmoénicas cujos valores
nominais a frequiéncia da rede séo:

P+ jO,

I _
Nz

1

: ()

sendo P, e (), as poténcias ativa e reativa da
carga nao linear na barra i .

Nas frequéncias harménicas, a fonte tem valores
nominais:

1! =esp"I}, (6)

h
sendo esp” o valor percentual da corrente, na s—
ésima ordem harmonica.

3.0 - O ALGORITMO GENETICO

Os algoritmos genéticos sao estratégias de busca
adaptativa, baseadas em um modelo da evolugao
biolégica, segundo os mecanismos de selegao
natural e da genética [11]. Sdo utilizados em
problemas de otimizagdo, em que se busca a
solugdo otima global, ou ao menos uma boa
aproximacao dela.

Nestes algoritmos, uma populagdo de individuos
(solugdes potenciais) evolui, por meio de
determinadas operacdes, até que sejam todos
iguais e representem uma solucdo préxima da
6tima. Cada individuo é representado por um
conjunto de genes, que constitui 0 que se
denomina cromossomo. A cada geragao, 0s
individuos competem entre si pela sobrevivéncia
através de um esquema de evolugdo, que
favorece os individuos mais adaptados ao

ambiente e seleciona o0s que sofrerdo
transformagdes, dando origem a proxima
geracdo. Depois de algumas geracbes, o

algoritmo usualmente converge e o melhor
individuo representa a solugao 6tima global.

3.1 Algoritmo de solucédo

O algoritmo genético implementado neste
trabalho é esquematizado no fluxograma da

Figura 2, o qual é baseado na metodologia usada
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em [7]. Emprega-se o método da roleta, no qual
0s cromossomos sao escolhidos aleatoriamente,
mas de modo que os com melhor adaptagao
tenham mais probabilidade de serem escolhidos
para reproducao.

Criagao da
populagéo inicial
|

Calcular indices
de adaptagéo

Registro dos
indices atuais

Cruzamentos

N°® max. Sim

geragdes?

Otimo local
ou global?

Parar
execugao

Registro

Figura 2 — Fluxograma do algoritmo genético implementado.

Na etapa de cruzamento emprega-se o operador
crossover aritmético que apresenta melhores
resultados de busca na representagado real,
adotada para os cromossomos deste estudo [12].
Este operador segue o esquema:

¢, =pp +(l—ﬂ)p2 e

) :(l_ﬂ)pf*‘ﬂpz'

em que p, € p, s&o 0s cromossomos “pais”, ¢,

e ¢, os cromossomos “filhos”, e € um numero
aleatorioentre O e 1.

Um operador de mutagéo uniforme é empregado ,
de modo que uma quantidade aleatdria de genes
de um cromossomo escolhido aleatoriamente, é
substituida por nimeros também aleatodrios.

A populagdo ¢é estacionaria, ou seja, cada
geracao comecga e termina do mesmo tamanho.
O critério de parada é simplesmente o de se
atingir o numero especificado de geragdes. Na
busca do 6timo global, verifica-se a convergéncia
da populagao conforme o valor do desvio padrao
do indice de adaptagado dos cromossomos a cada
geracao.

3.2 A codificacdo dos parametros do problema

Neste trabalho, o numero de filtros e suas
frequéncias de sintonia s&o previamente fixados.
Emprega-se uma codificagdo decimal, de modo



que a representacao das solugdes potenciais esta
inserida diretamente nos cromossomos. Estes
sdo constituidos por pares de genes que
infformam em qual barra determinado filtro
harmdnico sera instalado e com quantos modulos
capacitivos o0 mesmo sera dimensionado. Dessa
forma, a posigao relativa de cada par de genes no
cromossomo indica de qual filtro é a informacao
apresentada. Na Figura 3 vé-se a estrutura de um
cromossomo implementado dessa maneira, com
a representacdo de uma solugdo para a
instalagao de 3 filtros passivos.

4 |
T
N° de médulos
capacitivos
1° Filtro

7]
T
N° da
barra

2 ]
T
N° de médulos

capacitivos
2° Filtro

5 1 1 ]
1 1
N°da | N°de médulos
barra capacitivos
3° Filtro

| Cromossomo |

2 |
=

N° da

Conteudo dos
barra

genes
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Calculo e inser¢do dos
parametros dos filtros
harmdnicos no sistema

!

Estabelecimento da 1*
ordem harmonica, &

Y

Modificar os pardmetros da
matriz admitancia (Ybus)
na freq. harmonica atual

!

Calculo das injegdes de
correntes para a freqiiéncia proxima ordem
harmonica atual (/) harmonica

l )

Estabelecimento da

Figura 3 — Estrutura de um cromossomo para o projeto de 3
filtros harmonicos.

No cromossomo da Figura 3, o primeiro par de
genes informa acerca do 1° filtro passivo,
indicando que este sera instalado na barra 2 e
devera possuir 4 médulos capacitivos. O segundo
par de genes diz respeito ao 2° filtro passivo,
indicando que este sera instalado na barra 7,
contendo 2 moédulos capacitivos. Finalmente, o
ultimo par de genes informa que o 3° filtro passivo
deve ser instalado na barra 5, possuindo apenas
1 méddulo capacitivo. Em nivel computacional
cada cromossomo € visto como um vetor.

3.3 Funcéo objetivo

O proposito deste estudo é encontrar as melhores
barras para instalacdo de filtros passivos, de
ordens diversas, para minimizar a distor¢cao
harménica de tensdo no sistema de distribuigao.
Assim, a fungdo objetivo, ou fungdo de
adaptacdo, a ser maximizada €& expressa da
seguinte forma:

F=X3We-vy)

i=l h

(7)

sendo:

h
Vig

I, na configuragao original do alimentador,

as tensdes harmodnicas de ordem 4, na barra

h ~ P
V, as tensdes harmdnicas de ordem £, na barra

I, com a instalacdo dos filtros,
h= {5,7,9,1 1,...} as ordens harmonicas de
interesse.

O fluxograma do algoritmo empregado para o
calculo das tensdes harmodnicas do sistema é
mostrado na Figura 4. Os dados utilizados por
este algoritmo sido obtidos na decodificagdo das
informagdes contidas em cada cromossomo.

Resolugdo das equagdes da
rede na freq. harm. atual:
VY=1

Maior ordem
harménica foi
atingida?

Calculo dos fatores de
distorgao harmoénica de
tensdo em cada barra, DHTv

!

Calculo da redugéo obtida
nos fatores de distor¢ao
harmonica de tensdo

Fim da
Rotina

Figura 4 — Fluxograma do Método de Analise Harménica.

Algumas restricdes sdo impostas para melhorar o
desempenho do algoritmo. Uma dessas
restricdbes procura evitar a sobre-compensacgao
reativa do sistema. Nos algoritmos genéticos as
restricdes sao tratadas por meio de adicionais de
penalidade na fungao de adaptacéo.

4.0 - EXEMPLO DE APLICACAO

Nesta secdo um alimentador de distribuigcao
simples [4] é utlizado como exemplo para
demonstrar a aplicabilidade do método proposto.
O alimentador ¢ radial direto como mostrado na
Figura5. Tem 9 barras e tensdo nominal de
23 kV. Os demais dados relativos ao sistema séo
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

0 1 2 4 5 7 8 9

3 6
RO PO PO RO o 0 PO RO RO

Pa]
2o

Figura 5 — Alimentador radial direto (sem ramais).



As caracteristicas das fontes de correntes
harmoénicas sdo mostradas na Tabela 3.

Neste exemplo, o problema consiste em alocar
dois filtros harmoénicos passivos de 5% e 72
ordens, que serdo constituidos por um ou mais
modulos capacitivos de poténcia igual a 150 kvar
cada. Deve-se identificar qual a localizagéo ideal
e os parametros dos filtros que proporcionem a
reducdo maxima da distor¢do harmodnica total de
tensdo ao longo do alimentador.

Tabela 1. Dados do alimentador, na freqiiéncia
fundamental de 60 Hz.

bgr?a g:rrraa R(Q) X(Q)
0 1 0.1233 0.4127
1 2 0.0140 0.0651
2 3 0.7463 1.2050
3 4 0.6984 0.6084
4 5 1.9831 1.7276
5 6 0.9053 0.7886
6 7 2.0552 1.1640
7 8 4.7953 2.7160
8 9 5.3434 3.0264

Tabela 2. Dados de Carga.
Barra ]_3 (kW) Q (kvar)
1 1840 460
2 980 340
3 1790 446
4 1598 1840
5 1610 600
6 780 110
7 1150 60
8 980 130
9 1640 200

Tabela 3. Dados das fontes de correntes harménicas.

Amplitude (%) da corrente harménica
Barra
5 7 11 13 17
5 5.8 4.0 22 1.7 1.1
7 4.4 3.1 1.9 1.3 0.8
9 5.7 3.9 24 1.7 1.1

Na resolugdo deste problema estipulou-se um
numero maximo de 300 geracdes, com taxas de
cruzamento e mutacdo de 60% e 2%
respectivamente.

Devido a natureza aleatéria das operagoes
basicas e da geragcdo da populagéo inicial, o
método atinge a solugdo 6tima em um numero
diferente de geragdes cada vez que é executado.
Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados de
trés execugdes do algoritmo implementado.
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Tabela 4. Solugédo 6tima encontrada pelo algoritmo genético.

Execugdo Geragbes Cromossomo

12 39 918 8 9
A 18 918 8 9
32 45 918 8 9

Na Figura 6 € apresentado um grafico que indica
a evolugao da populacdo ao longo das geragdes.
No eixo das ordenadas, esta representado o valor
da funcao de adaptagao do melhor individuo e da
média da populagdo de cada geracdo. Pode-se
observar que somente apos varias geracdes a
populagdo torna-se completamente idéntica,
contudo um individuo que representa a solugao
6tima ja estava presente na populacdo antes
mesmo da vigésima geracao. Isto indica a rapidez
com que a evolugéo ocorre rumo a solugao 6tima.

1.2
o
®
N 1.0
© —/ -
£ i s
c / Melhor cromossomo
]
& 08— / — — Média da populagéo
&
8 4/
[}
3 |
8 06
2 |
0.4 I I ‘ ‘ |

10 20 30

N° da geracéo

40 50

Figura 6 — Evolugéo da populagao ao longo das geracdes.

Com a aplicagéo dos filtros harménicos segundo
a solugdo otima encontrada, os indices das
distorgdes harmoénicas individuais e totais de
tensdo nas barras encontram-se abaixo dos
limites recomendados no /EEE Standard 519 [10],
de 3% e 5%, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados obtidos no projeto de 2 filtros.

Configuragédo Com a aplicagdo dos
original filtros
Barra Max DHI Max DHI
(%) DHT (%) (%) DHT (%)
1 4.94 6.59 1.23 2.15
2 4.94 6.23 1.23 2.17
3 4.96 6.77 1.24 2.21
4 4.98 6.86 1.24 2.24
5 5.05 7.20 1.26 2.37
6 5.08 7.28 1.21 2.31
7 5.12 7.50 1.17 2.27
8 5.19 7.85 1.18 2.14
9 5.30 8.24 1.37 2.63
paaor 5.30 8.24 1.37 2.63
aximo




Na Figura7 sao mostrados os valores de
distor¢gdo harménica total de tensao nas barras do
alimentador, com sua configuragao original e com
a aplicagdo do método apresentado.

10.0 —
| [] Configuragao original
I  Com os filtros harménicos
8.0 4 v
o 7
g 7 7z
7 Z
= 6.0 7
=
> -
a
T
= 404
2.0+
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° da barra

Figura 7 — Distor¢cdo harménica total nas
barras do alimentador.

5.0 - CONCLUSOES

Foi elaborado um algoritmo genético para obter a
solugdo otima no projeto de filtros harmdnicos
passivos em sistemas elétricos de distribuicéo,
tendo sido verificado que essa ferramenta de
otimizagao se adequa muito bem ao problema.

O algoritmo apresentado fornece a localizagéo e
os parametros dos filtros harmonicos passivos de
sintonia simples, considerando a redugdo maxima
das distor¢des harmoénicas totais das tensdes de
barra.

Apesar de algumas simplificagbes adotadas no
método proposto, procurou-se implementar um
algoritmo com requisitos suficientes de modo a
ser aplicado a qualquer sistema radial de
distribuicdo em que as caracteristicas das cargas
nao lineares sejam conhecidas.
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