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Resumo— As crescentes preocupagdes com os denominados in-
dicadores da qualidade da energia elétrica nos sistemas elétricos
de poténcia, conciliada aos requisitos definidos pelos agentes re-
guladores, tém levado a necessidade da instalacdo de medidores
de qualidade da energia elétrica para avaliar a real situacdo ope-
racional que se encontram as redes elétricas. Reconhecendo as
dificuldades de medic@es diretas na totalidade dos alimentadores,
este artigo encontra-se centrado numa metodologia que visa,
através de um nimero reduzido de medidores, estimar as distor-
¢Oes harmbdnicas dos complexos. O método utilizado se apoia no
algoritmo de evolucao diferencial, o qual se apresenta com atra-
tivos associados com sua simplicidade de implementag&o, robus-
tez, eficiéncia, auto-adaptacao e versatilidade. Estudos computa-
cionais sdo feitos afim de avaliar a eficacia do processo para um
sistema elétrico tipico.

Palavras-chaves — Estimagdo harmonica, evolugéo diferencial,
fluxo harménicos, injecdo de harmdnicos, qualidade da energia
elétrica.

I. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, com o avango da tecnologia e o cresci-
mento de cargas ndo-lineares, reconhece-se que estas atuam
como fonte de correntes harmonicas e injetam correntes nao-
senoidais no sistema[1]. Como consequéncia disto, as tensdes
disponibilizadas pelas concessionarias se apresentam com dis-
tor¢cBes harmdnicas, as quais, em consonancia com seus atri-
butos, podem impactar fortemente na forma de: aquecimento
de equipamentos, diminuicdo da poténcia disponibilizada por
equipamentos, mau funcionamento de dispositivos diversos,
impactos sobre o fator de poténcia, interferéncia nas linhas de
comunicagdo, etc.[2].

Focando especificamente a questdo das distor¢Ges harmdni-
cas, vale ressaltar que, os 6rgdos reguladores e responsaveis
pelo estabelecimento dos requisitos a serem atendidos quanto
aos indicadores da Qualidade da Energia Elétrica (QEE), esta-
belecem, dentre outros, limites para as distor¢6es harménicas
de tenséo a serem observadas no sistema elétrico de poténcia.
No caso do Brasil, no modulo 8 do documento PRODIST -
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional [3].

Este trabalho contou com o apoio financeiro da agéncia de fomento FAPEMIG.

Isto posto, segue que o cumprimento destas medidas deve
ser realizado através de campanhas de medi¢do ou acompanha-
mentos continuos das grandezas ora tratadas, as quais sdo ne-
cessariamente feitas por meio de medicGes diretas em campo.
Assim procedendo, torna-se vidvel a correlagdo entre os pa-
drdes exigidos e aqueles efetivamente praticados pelas empre-
sas do setor elétrico. Diante desta realidade, fica evidenciado
gue a instalagdo de medidores de qualidade da energia elétrica,
diante do grande nimero de barramentos e linhas que com-
pbdem um sistema elétrico, ndo € uma solugdo trivial, visto 0s
custos dos medidores, canais de comunicacao, requisitos de ar-
mazenamento, tratamento de dados, etc. [4].

A luz desses fatos fica evidenciado que metodologias que
visam minimizar o custo total do monitoramento se apresen-
tam como objeto de grande atratividade. Inserido neste cena-
rio, este artigo encontra-se centrado na apresentacdo e utiliza-
¢do de uma metodologia para a estimacdo de estado harménico
(EEH) nos distintos pontos do sistema por meio de uma quan-
tidade minima de medidores.

Diferentemente dos trabalhos [5] e [6] que fazem a EEH uti-
lizando algoritmo genético (AG), este artigo encontra-se cen-
trado no emprego do denominado algoritmo de evolucéo dife-
rencial (ED), o qual tem recebido merecido destaque nos tra-
balhos envolvendo otimizagdo [7]. As vantagens do ED so:
estrutura simples, facilidade de uso, velocidade e robustez [8].

Em sintese, a metodologia desenvolvida compreende a im-
plementacdo de um ED para estimar as correntes harménicas
injetadas nas barras do sistema, utilizando como base as medi-
¢Bes de tensdo feitas em determinados pontos fisicos da rede.
A partir do conhecimento das correntes harmdnicas estimadas
e empregando os fundamentos metodoldgicos tradicionais usa-
dos para o célculo do fluxo harménico, sdo determinadas as
tensBes harmdnicas para a totalidade dos barramentos. Estas
correspondem pois aos indicadores estimados para as distor-
¢des harmonicas.

Para fins ilustrativos séo realizados trabalhos de cunho teo-
rico e aplicados ao sistema elétrico padréo do IEEE — 14 bar-
ras. Para este arranjo sdo injetadas correntes harménicas pré-
definidas em distintos barramentos de carga e determinados
computacionalmente os valores das distor¢Ges de tensdo para
cada barramento. Estes resultados correspondem aos valores



de referéncia para posterior avaliagdo de desempenho do mé-
todo utilizado. Na sequéncia, a partir do conhecimento das dis-
torcdes em barras pré-determinadas (onde supostamente esta-
riam inseridos os medidores) ¢ aplicado o algoritmo de EEH e,
por fim, os resultados denominados por referenciais sdo corre-
lacionados com aqueles advindos do processo de estimacédo
ora tratado.

Il. EVOLUCAO DIFERENCIAL

O algoritmo de ED foi proposto como uma nova classe de
algoritmos evolutivos em 1997 [9]. Similar a outros algoritmos
correlatos, o ED se baseia na ideia da evolucdo de uma popu-
lacdo constituida por possiveis solugdes candidatas, as quais
sdo chamadas de individuos. Ao longo do processo evolutivo,
esses individuos sofrem operagdes de mutagdo, cruzamento
(crossover) e selecéo e, dessa maneira, novas solucdes candi-
datas séo geradas. Cada nova populagéo obtida constitui uma
geracdo melhor que a anterior e, ap6s um determinado nimero
de iteragGes, um local 6timo global pode ser atingido.

De forma concisa, pode-se dizer que o algoritmo funciona
da seguinte maneira: os individuos séo inicializados aleatoria-
mente, num espago D-dimensional e os valores da funcéo ob-
jetivo (fitness) de cada um deles sdo calculados. A partir de
uma sequéncia de iteragdes, o melhor individuo pode, entdo,
ser encontrado. Apds sua inicializagdo, a populagdo sofre o
processo de evolugdo caracteristico do algoritmo de ED, o qual
é detalhado na sequéncia.

A. Mutagdo

Tendo em mente uma determinada geragdo G, para cada in-
dividuo da populacéo (X)), definido por um denominado ve-
tor alvo (target), gera-se um vetor mutante, conforme (1).

Vigrr = Xr16 T F. (K26 — Xr36) (1)
Onde,
Vig+1 é 0 vetor mutante;
r1,72 e r3 representam as posic¢oes de distintos individuos;
F é o fator de mutacéo.

A constante real F é responsavel por controlar a amplitude
da diferenca entre dois individuos. Geralmente, é usado um fa-
tor de mutacdo no intervalo de 0 a 2 [9]. Quanto mais alta for
essa constante, maior o salto e mais rapido o algoritmo chega
ao 6timo global, porém, as chances de ndo detectar um vale ou
um pico na funcdo objetivo sdo maiores. Por outro lado, um
fator de mutacdo muito pequeno faz com que o algoritmo tenha
um tempo maior de convergéncia e consiga refinar bem o es-
paco de busca proximo, contudo pode ocasionar a estagnacéo
do individuo em um 6timo local. Neste trabalho optou-se por
uma variacao aleatoria de F.

B. Cruzamento

Com a finalidade de aumentar a diversidade dos valores dos
vetores, 0 cruzamento é realizado e gera-se um novo vetor cha-
mado teste (trial), o qual é formado segundo (2).

w _ {Vﬁ,a+1 serand(j) < PC @
L6 T Xjie  se rand(j) > PC
Onde,
U;jg+1 € 0 Vetor teste;

Vjig+1 € 0elemento j do vetor mutante;

Xji G é o0 elemento j do vetor alvo;
rand(j) € um numero aleatorio entre 0,0 e 1,0;
PC é a probabilidade de cruzamento.

A probabilidade de cruzamento é geralmente escolhida em
um intervalo entre 0,0 e 1,0 [8]. Deve ser escolhida uma alta
taxa para aumentar a diversidade da populacéo e, assim, obter
melhores resultados. A Fig. 1 representa o processo de cruza-

mento aqui referido.
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Fig. 1 - llustragéo do processo de cruzamento [9].

C. Selecao

A operacdo de selecdo seleciona o melhor individuo entre o
vetor alvo e o vetor teste para compor a nova populacdo da
geracdo G+1 de acordo com o valor da funcéo objetivo.

I1l. METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme mostra o fluxograma da Fig. 2, 0 primeiro passo
do programa consiste na leitura dos parametros dos componen-
tes da rede (barras e ramos), além das tensdes resultantes do
fluxo de carga. Define-se a maior ordem harménica de inte-
resse. Apds isto, € realizado o calculo da distor¢do individual
de tensdo (DIT) real, bem como da DIT estimada, advinda do
calculo de EEH detalhada no fluxograma apresentado na Fig.
3. Finalmente, séo realizados os calculos das distor¢des totais
de tensdo (DTT) reais e estimadas, e avaliados 0s erros de es-
timacéo.

No que tange especificamente a EEH, o desafio consiste em
determinar o nivel de tensdo para as ordens harmdnicas de in-
teresse em todas as barras do SEP, a partir do conhecimento
do contetido harmodnico real presente em alguns locais da rede,
informacdes essas advindas de medidores de qualidade de
energia instalados em pontos estratégicos. Quando o algoritmo
em questdo é utilizado para todas as harmdnicas relevantes na
rede, a distorcdo total de tensdo pode ser entdo estimada nas
barras do sistema [5]. A operagdo de selecdo elege o melhor
individuo entre o vetor alvo e o vetor teste para compor a nova
populacdo da geracdo G+1 de acordo com o valor da funcédo
objetivo.

De forma geral, conforme ilustra o fluxograma da Fig. 3, o
algoritmo implementado para EEH consiste em encontrar so-
lucdes para o problema em questdo de acordo com os critérios
de convergéncia adotados. Neste algoritmo, P(G) denota uma
populagdo de x individuos na geracdo G, cuja inicializagao é
realizada de forma aleatoria (sorteio dos x individuos). Como
ja comentado, os individuos configuram possiveis solucGes
para o problema em anélise e, assim sendo, cada um dos ele-
mentos do vetor individuo representa a corrente harménica in-
jetada em cada barra do complexo elétrico investigado.
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Fig. 3 - Fluxograma da EEH utilizando ED.

Em cada iteracdo, ap6s determinada a populacédo, é execu-
tado o fluxo harménico para obtencdo dos niveis de tenséo nas
barras do sistema e calculado o valor da funcdo objetivo de
cada individuo. Nota-se que a fungdo objetivo é constituida

pela soma dos erros quadraticos entre os valores reais e 0s es-
timados das tensdes, nas barras onde existem medidores, con-
forme apresenta (3).

Nmed
funcio objetivo = Z leek|
k=1 (3)

Nmed

Z |VhM VhCalc |
Onde,

eef €0 erro de estimagdo na barrak, de ordem harménica
h;

VK. .. € atensdo harmonica calculada na barra k;

vk, éatensdo harmonica medida (real) na barra k;

Nmea € 0 NUMero de barras com medidores.

Uma nova populagéo é gerada por meio dos operadores de
mutacdo, cruzamento e selegédo, conforme explicado anterior-
mente. Até que seja atingido o critério de parada, 0 processo
evolutivo é continuado e sdo criadas novas geragdes. Foram
adotados dois critérios de parada, quais sejam: nimero minimo
de geragdes e um valor minimo da funcédo objetivo aceitavel.

IV. ESTUDO DE CASO

A fim de verificar a eficicia dos procedimentos discutidos,
a metodologia proposta foi aplicada para o estudo de EEH no
complexo elétrico padrdo IEEE 14 barras. A topologia do sis-
tema é mostrada na Fig. 4 e a parametrizacdo do mesmo foi
extraida de [10, 11]. Os trabalhos foram conduzidos com base
em programa computacional desenvolvido em linguagem MA-
TLAB®. Ressalta-se que para esse estudo de caso foram con-
siderados tapes unitarios para todos os quatro transformadores.
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Fig. 4 - Sistema IEEE 14 barras.

As correntes harmdnicas injetadas nas barras de carga sao
apresentadas na Tabela I. Para o presente trabalho, considerou-
se que as correntes injetadas estdo em fase e com &ngulo zero.
Também, ressalta-se que para os barramentos junto aos quais
foram realizadas as inje¢fes das correntes harménicas, suas
correspondentes poténcias foram mantidas através da repre-
sentacdo por correspondentes impedancias constantes, nos ter-
mos classicamente utilizados. Isto evidencia que os barramen-
tos ora considerados foram admitidos como fontes de correntes
harménicas em paralelo com suas respectivas impedancias
atreladas com os carregamentos P + jQ.



Tabela | - Correntes harménicas injetadas no sistema.

Tabela Il — Erro relativo de DIT em porcentagem usando 5 medidores

Correntes (A)

Ordens Harmonicas

Barra g, 5h 7h 9h 11h 13h Barra g4 5h 7h 9h 11h 13h
1 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 1 065/9 00000 23256 00000 0,0000 -05988
2 0000 0000 0000 0000 0000 0000 2 00000 00000 00000 00000 00000 0,000
3 80408 40204 16082 32163 8041 8041 3 06522 00000 00000 00000 00000 -0,3984
4 80258 40129 16052 32100 8026 8026 4 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
5 0748 4874 1950 3900 0975 0975 5 11928 01445 -26316 06098 15385 03165
6 0000 0000 0000 0000 0000 0000 6 05017 -02286 00000 60000 -9.3023 -0.9259
7 0000 0000 0000 0000 0000 0000 7 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
8 111621 55811 22324 44648 11162 11,162 8§ 00000 00000 00000 00000 00000 00000
9 160941 84970 33988 67.976 16994  16.994 9 00000 00000 00000 00000 00000 00000
10 58233 29117 11647 23293 5823 5823 10 -25200 -0.8621 08559 09634 75000 9.2593
11 39518 19759 7410 15807 3952 3952 11 21053 01654 06263 52000 -9.0909 -9.3750
12 26400 13192 5277 10554 2638 2638 12 37879 11765 -25180 -192308 -8.1633  0,0000
13 67619 33810 13524 27.048 6762 6762 13 08721 -02028 03289 73171 -13.6364 -4,3011
14 92055 46027 18411 36822 9205 9,205 14 00000 00000 00000 00000 00000 0,0000

Foram considerados os seguintes pardmetros do algoritmo
de ED: probabilidade de cruzamento igual a 0,8, tamanho da
populacgdo igual a 200, nimero minimo de geracgdes igual a
35000 e, conforme mencionado anteriormente, foi utilizado
um fator de mutagdo aleatorio, para os harmonicos de 32, 52,
78,92 112 e 132 ordens. Por se tratar de um algoritmo evolutivo,
para cada resultado apresentado nesse artigo, o algoritmo de
ED implementado para EEH foi executado pelo menos 5 ve-
zes, sendo considerado sempre o pior resultado encontrado, de
modo a garantir a eficacia da metodologia independentemente
da populacéo inicial.

Por meio de uma metodologia, ainda ndo sistematizada, bus-
cou-se a definicdo da alocagdo dos medidores visando os me-
Ihores resultados para a aderéncia dos valores de referéncias e
os estimados. A utilizagdo do termo “ndo sistematizada” se
apoia no fato que, até o presente momento, ndo foram estabe-
lecidos principios sélidos para a escolha do processo de aloca-
cdo, tema esse a ser explorado ao longo do avango da presente
pesquisa. A luz deste critério foram empregados varios medi-
dores em distintos barramentos, buscando se atingir um na-
mero minimo de registradores, procedimento esse que culmi-
nou na instalacdo de 6 medidores para estimar o estado harmé-
nico do sistema em estudo, sendo estes inseridos nas barras 2,
4,7,9,11 e 14. A adocdo de injecBes harmdnicas apenas para
essas barras estd fundamentada no fato que tais barramentos
correspondem aqueles supridores de cargas, enquanto que 0s
demais sdo de geracdo, compensacdo de reativos ou mera-
mente de transferéncia. Com essa configuracdo, o ED imple-
mentado apresentou resultados de DIT e DTT estimados idén-
ticos aos reais.

Diante dessa conjuntura, realizaram-se novas simulacfes
com intuito de reduzir o nimero de medidores. Para tanto, nas
simulagdes com apenas 5 e 4 medidores instalados, utilizaram-
se as mesmas configuracfes do caso anterior.

Para a EEH com 5 medidores, determinou-se empirica-
mente, a alocacdo 6tima dos medidores nas barras 2, 4, 7,9 e
14. A Tabela Il exibe os erros relativos de DIT para essa situ-
acdo. Observa-se que, nas barras que contém medidores, o0s er-
ros relativos foram nulos. Por outro lado, contemplando as bar-
ras sem medicdo, foi encontrado erro maximo de -19,2308%
na barra 12 para a 9% harmoénica.

A analise exclusiva dos erros relativos pode induzir a inter-
pretacdes equivocadas, uma vez que barras com pouca distor-
¢do de tensdo e, por esse motivo, menos impactantes na EEH,
podem apresentar os maiores erros. A titulo de esclarecimento,
0 erro de -19,2308% encontra-se associado com um barra-
mento cuja nivel de DIT é de 0,26%.

Objetivando evitar interpretacdes menos impactantes sobre
os resultados, optou-se pela determinagdo das diferencas por-
centuais usando uma mera correlacdo entre os valores espera-
dos e os estimados. Assim sendo, conforme mostra a Tabela
111 os resultados desta comparagdo. Como Se constata, 0 erro
absoluto constatado para a tens@o de ordem 9 e associada com
0 barramento 12 é de -0,05%. Para os barramentos onde se lo-
calizam os medidores, como pode ser visto, a diferenca é nula,
como seria esperado.

Tabela Il — Erro absoluto de DIT em porcentagem usando 5 medidores
Barra Ordens Harmbénicas

3h 5h 7h 9h 11h 13h
1 -0,0100  0,0000 0,0100 0,0000  0,0000 -0,0100
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 -0,0300  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0100
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0600 0,0100 -0,0400 0,0100  0,0200  0,0100
6 0,0300 -0,0200 0,0000 0,0300 -0,0400 -0,0100
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 -0,2200  -0,1300 0,0600  0,0500  0,0600  0,0500
11 0,1600 0,0200 0,0300 0,1300 -0,0100 -0,0300
12 0,2500 0,100 -0,0700 -0,0500 -0,0400  0,0000
13 0,0600 -0,0200 0,0100 0,0300 -0,0600 -0,0400
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Por fim, a Tabela IV exibe os resultados para as distor¢des
totais de tensdo quanto do emprego de 5 medidores. Como se
percebe, a nivel de aderéncia entre os valores esperados e 0s
determinados pelo método de estimagdo se apresentam com
uma boa correlagdo numérica.

Tabela IV — Resultados de estimacéo para 5 medidores

Barra DTT e:timado DT'(I" real religtri?/o Erro %bsoluto
(%) (%) (%) (%)
1 3,2618 3,2562 -0,1712 -0,0056
2 6,1765 6,1765 0,0000 0,0000
3 8,0098 7,9931 -0,2078 -0,0166
4 10,6062 10,6062 0,0000 0,0000
5 9,4384 9,4858 0,4994 0,0474
6 11,0419 11,0300 -0,1075 -0,0119
7 15,7694 15,7694 0,0000 0,0000
8 12,6511 12,6511 0,0000 0,0000
9 21,6082 21,6082 0,0000 0,0000
10 19,6723 19,5094 -0,8345 -0,1628
11 15,1464 15,2723 0,8243 0,1259
12 11,6265 11,8363 1,7725 0,2098
13 12,4347 12,4491 0,1154 0,0144
14 17,0785 17,0785 0,0000 0,0000

Para a EEH utilizando 4 medidores, com tais instrumentos
alocados nas barras 2, 8, 12 e 14, situacdo esta que reflete o
melhor desempenho quanto a alocacdo destes, obteve-se o0s re-
sultados exibidos nas Tabelas V, VI e VII.



A Tabela V mostra que os erros relativos de DIT foram pe-
guenos para as barras de medicdo, enquanto que para as demais
houve uma expressiva perda de exatiddo. A titulo de ilustracéo,
verifica-se erro relativo de até 41,4364% na barra 13, para a 92
harménica.

Tabela V — Erro relativo de DIT em porcentagem usando 4 medidores
Ordens Harménicas

Barra

3h 5h 7h 9h 11h 13h
1 0,0000 -0,4762  2,3256  -5,4054  0,0000  0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
3 0,8696 0,7968  0,0000 25,7426 -0,7092 -0,7968
4 -0,6838  -0,3802 3,0303 -16,6667 -0,7634  0,0000
5 0,7952 0,1445 06579 -10,9756 15385  0,3165
6 -1,6722  -0,9143 32028 18,0000 -2,3256  -1,8519
7 -3,0263  -2,1669  0,1938 38,5135 23,8095 -26,6667
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,8899 0,3667 -1,0896 -4,7896 -0,8000 -1,9417
10 -4,6964  -1,3263  0,0000 -6,3584 22,5000  5,5556
11 -7,1053  -4,0529 16701 -15,2000 18,1818 -34,3750
12 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13 1,5988 08114  -13158 41,4634 4,5455 53763
14 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000

Pelos motivos ja expostos, a Tabela VI exibe os erros abso-
lutos de DIT. Observa-se que o maior erro constatado € igual
a1,14% na barra 7, para a 9% harménica.

Tabela VI — Erro absoluto de DIT em porcentagem usando 4 medidores
Ordens Harmoénicas

Barra 5h 7h 9h 11h 13h
1 00000 -0,0100 00100 -0,0400 0,0000 _ 0,0000
2 00000 00000 00000 00000 00000 00000
3 00400 00400 00000 07800 -0,0100 -0,0200
4 00400 -00300 00500 -0,3000 -0.0100 0,0000
5 00400 00100 00100 -0,1800 00200 00100
6  -0000 -0,0800 00900 00900 -0,0100 -0,0200
7 02300 -02700 00100 11400 00500 -0.1200
8§ 00000 00000 00000 00000 00000  0,0000
9 00800 00600 -00900 -0,3300 -0,0100 -0,0200
10 -04100 -0,2000 00000 -03300 01800  0,0300
11 -05400 -04900 00800 -0.3800 00200 -0,1100
12 00000 00000 00000 00000 00000 0,0000
13 01100 00800 -0,0400 01700 00200 0,0500
14 00000 00000 00000 00000 00000 0,000

No que tange as distorcdes totais de tensdo, estas encontram-
se destacadas na Tabela VII. Portanto, ndo obstante as diver-
géncias encontradas quando da consideracdo das distor¢des in-
dividuais, os valores obtidos se apresentam com menores dis-
crepancias.

Tabela VII - Resultado de estimacéo para 4 medidores

Barra DTT estimado DTT real relfz:tric\)/o Erro ab-
(%) (%) (%) soluto (%)

1 3,2668 3,2562 -0,3260 -0,0106
2 6,1765 6,1765 0,0000 0,0000
3 7,6903 7,9931 3,7891 0,3029
4 10,6964 10,6062 -0,8503 -0,0902
5 9,4801 9,4858 0,0602 0,0057
6 11,1362 11,0300 -0,9627 -0,1062
7 15,9224 15,7694 -0,9704 -0,1530
8 12,6511 12,6511 0,0000 0,0000
9 21,6658 21,6082 -0,2664 -0,0576
10 19,9320 19,5094 -2,1660 -0,4226
11 15,9733 15,2723 -4,5898 -0,7010
12 11,8363 11,8363 0,0000 0,0000
13 12,3252 12,4491 0,9951 0,1239
14 17,0785 17,0785 0,0000 0,0000

V. OBSERVACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma proposicéo de estratégia para a
estimacao das distor¢Ges harmdnicas presentes hum complexo
elétrico de poténcia, utilizando algoritmo de evolugdo diferen-
cial. A metodologia se apresentou imbuida do propdsito de es-
tabelecer um processo de estimativa das distor¢des para os dis-
tintos barramentos a partir de um nimero minimo de medido-
res. Essa solucdo vai ao encontro de uma necessidade cada vez
mais expressiva no setor elétrico, tendo em vista a intensifica-
c¢do da presenca de distor¢cdes harmédnicas, os elevados custos
de medidores de qualidade da energia e demais aspectos cor-
relacionados com niimeros elevados de pontos de medicéo.

A implementacdo da estratégia foi realizada no software
MATLAB, viabilizando, assim, meios para o calculo do fluxo
harmdnico e o emprego do algoritmo de ED responsavel pela
estimacao das distor¢des harménicas, cuja funcdo objetivo é a
minimizacao dos erros para as distor¢des harmdnicas de tenséo
nas barras de medigéo.

A estratégia utilizada para os estudos investigativos sobre a
eficacia do processo foi feita tomando por base o sistema pa-
dréo do IEEE de 14 barras. Uma vez estabelecida a topologia
e parametrizagdo do mesmo, foram injetadas correntes harmd-
nicas pré-definidas em barramentos especificos e determina-
das as tensbes harmonicas decorrentes destas. Estas grandezas
se apresentaram como valores de referéncia para os estudos
comparativos que se seguiram.

Assim procedendo constatou-se que, com 6 medidores alo-
cados, como dito, ainda sem o emprego de metodologias espe-
cificas para alocacdo otimizada, conseguiu-se atingir resulta-
dos similares advindos do processo de estimagéo e aqueles de-
finidos como referéncia.

Avancando no sentido de reduzir o nimero de instrumentos
alocados, foram conduzidas investigacfes com 5 e 4 medido-
res. Como seria esperado, a medida que se reduz o nimero de
instrumentos alocados, h& implica¢bes sobre o nivel de ade-
réncia entre os resultados. Todavia, a perda de qualidade da
exatiddo dos valores se fazem mais pronunciadas para os indi-
cadores individuais de distor¢des, enquanto que as denomina-
das distorg¢des totais se mostraram com razoavel nivel de coe-
réncia, ressalvado o fato que, quanto menor o nimero de mo-
nitores, maior se apresentam as discrepancias. Os niveis obti-
dos para as grandezas ora referidas, assim como outras infor-
magdes de ordem numeérica se encontram claramente expostas
no corpo do artigo e complementadas no apéndice.

Muito embora a eficacia da metodologia tenha se mostrado
evidente para os estudos feitos, vale ressaltar que os trabalhos
foram conduzidos a base de premissas que podem impactar nos
resultados. Este €, por exemplo, 0 caso que as correntes har-
monicas originalmente injetadas e supostamente produzidas
pelas cargas ndo lineares, se apresentam, todas, com angulos
de fase nulos. N&o obstante a essa particularidade, os autores
entendem que a adogéo de angulos similares poderéa contribuir
acentuadamente para o agravamento das distor¢des harmoni-
cas de tensdo para os distintos barramentos. Essa situacdo é
indicativa que, para estudos mais condizentes com a realidade
dos sistemas elétricos, ha a necessidade de avangos nos estu-
dos visando, sobretudo, avaliar outros fatores de influéncia que
ndo foram aqui considerados, a exemplo da utilizacdo de dife-
rentes angulos de fase e tratamentos estatisticos/probabilisti-
cos da matéria.



VI. APENDICE
Tabela A.l1 — Dados das maquinas sincronas

Tabela A.VI — DIT usando 5 medidores

N° da barra da

Ordens Harmonicas

L p S ra xd
maquina sin- x’d(pu) x”d(pu)
Lroms (MVA)  (pu)  (pu)
1 615 0,00 0,8979  0,2995 0,23
2 60 0,0031 1,05 0,1850 0,13
3 60 0,0031 1,05 0,1850 0,13
6 25 0,0014 1,25 0,232 0,12
8 25 0,0041 1,25 0,232 0,12
Tabela A.ll — Tensao de referéncia nas barras
Barra(s) Tensdo Base (kV)
1,2,3,4e5 69
8 18
6,7,9, 10,11,12,13e 14 13,8
Tabela A.lll — Dados das barras na base de 100 MVA
o Tensao Carga Geragéo .
S Modulo  Angul 2e
3 odulo noulo vw  Mvar MW Mvar <= 32
(pu)  (graus)
1 1,060 0,000 - - 2324  -16,9 -
2 1,045 -4,983 21,7 12,7 40 42,4 -
3 1,010 -12,725 94,2 19,0 - 23,4 -
4 1,018 -10,313 47,8 -3,9 - - -
5 1,020 -8,774 7,6 1,6 - - -
6 1,070 -14,221 11,2 75 - 12,2 -
7 1,062 -13,360 - - - - -
8 1,090 -13,360 - - - 17,4 -
9 1,056 -14939 295 16,6 - - 0,19
10 1,051 -15,097 9,0 58 - - -
11 1,057 -14,791 35 1,8 - - -
12 1,055 -15,076 6,1 1,6 - - -
13 1,050 -15,156 13,5 58 - - -
14 1,036 -16,034 14,9 5,0 - - -
Tabela A.1V — Dados dos ramos na base de 100 MVA
Ramo De Para R (pu) X (pu) B (pu)
1 1 2 0,01938 0,05917 0,0528
2 1 5 0,05403 0,22304 0,0492
3 2 3 0,04699 0,19797 0,0438
4 2 4 0,05811 0,17632 0,0340
5 2 5 0,05695 0,17388 0,0346
6 3 4 0,06701 0,17103 -
7 4 5 0,01335 0,04211 -
8 4 7 - 0,20912 -
9 4 9 - 0,55618 -
10 5 6 - 0,25202 -
11 6 11 0,09498 0,19890 -
12 6 12 0,12291 0,25581 -
13 6 13 0,06615 0,13027 -
14 7 8 - 0,17615 -
15 7 9 - 0,11001 -
16 9 10 0,03181 0,08450 -
17 9 14 0,12711 0,27038 -
18 10 11 0,08205 0,19207 -
19 12 13 0,22092 0,19988 -
20 13 14 0,17093 0,34802 -
Tabela A.V — DIT real
Ordens Harmonicas
Barra 4y, 5h 7h %h 11h 13h
1 0,0152 0,021 0,0043 0,0074  0,0059 0,0167
2 0,0295 0,04 0,0075 0,0149 0,0112 0,0307
3 0,046 0,0502 0,0025 0,0303 0,0141 0,0251
4 0,0585 0,0789 0,0165 0,018 0,0131 0,029
5 0,0503 0,0692 0,0152 0,0164 0,013 0,0316
6 0,0598 0,0875  0,0281 0,005 0,0043  0,0108
7 0,076 0,1246 0,0516  0,0296  0,0021  0,0045
8 0,0686 0,101 0,0318 0,0055 0,0035 0,0067
9 0,0899 0,1636 0,0826 0,0689 0,0125 0,0103
10 0,0873 0,1508 0,0701  0,0519 0,008 0,0054
11 0,076 0,1209 0,0479 0,025 0,0011 0,0032
12 0,066 0,0935 0,0278 0,0026 0,0049 0,0101
13 0,0688 0,0986 0,0304  0,0041 0,0044  0,0093
14 0,0869 0,1349 0,052 0,0264 0,0015 0,0028

Barra 4y 5h 7h oh 11h 13h
1 0,0153 0,021 0,0042  0,0074 0,0059 0,0168
2 0,0295 0,04 0,0075 0,0149 0,0112 0,0307
3 0,0463 0,0502 0,005 0,0303 0,0141 0,0252
4 0,0585 0,0789  0,0165 0,018 0,0131 0,029
5 0,0497 0,0691 0,0156 0,0163 0,0128 0,0315
6 0,0595 0,0877  0,0281  0,0047 0,0047 0,0109
7 0,076 0,1246  0,0516  0,0296 0,0021  0,0045
8 0,0686 0,101 0,0318 0,0055 0,0035 0,0067
9 0,0899 0,1636  0,0826  0,0689 0,0125 0,0103
10 0,0895 0,1521  0,0695 0,0514 0,0074  0,0049
11 0,0744 0,1207 0,0476 0,0237 0,0012 0,0035
12 0,0635 0,0924 0,0285 0,0031 0,0053 0,0101
13 0,0682 0,0988  0,0303  0,0038 0,005 0,0097
14 0,0869 0,1349 0,052 0,0264  0,0015 0,0028

Tabela A.VII — DIT usando 4 medidores
Barra Ordens Harmonicas
3h 5h 7h 9h 11h 13h
1 0,0152 0,0211  0,0042 0,0078 0,0059 0,0167
2 0,0295 0,0400 0,0075 0,0149 0,0112  0,0307
3 0,0456 0,0498 0,0025 0,0225 0,0142  0,0253
4 0,0589 0,0792 0,0160 0,0210 0,0132  0,0290
5 0,0499 0,0691 0,051 0,018 0,0128  0,0315
6 0,0608 0,0883  0,0272 0,0041 0,0044 0,0110
7 0,0783 0,273 0,0515 0,0182 0,0016  0,0057
8 0,0686 0,010 0,0318 0,0055 0,0035 0,0067
9 0,0891 0,1630 0,0835 0,0722 0,0126 0,0105
10 0,0914 0,528  0,0701  0,0552 0,0062  0,0051
11 0,0814 0,1258  0,0471  0,0288  0,0009  0,0043
12 0,0660 0,0935 0,0278 0,0026  0,0049  0,0101
13 0,0677 0,0978  0,0308 0,0024 0,0042  0,0088
14 0,0869 0,1349 0,0520 0,0264 0,0015 0,0028
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