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RESUMO branch of evolutionary algorithms within which geneticalg
rithms are included. The main advantage in using such tech-
O objetivo deste trabalho € apresentar uma nova metodoffique relies upon its modeling facilities as well as its pete
gia para estimar a distorcdo harmonica em um sistema efgyl to solve fairly complex problems. Most papers avaiabl
trico, a partir de medicGes em locais especificos. O algoritnin the Scientific Literature base the problem by solving the
desenvolvido se baseia em Estratégias Evolutivas. Esta t@gorithm on synchronized measurements, by means of high
nica compreende um ramo de desenvolvimento dos Algortechnology GPS power quality meters. The proposed method
mos Evolutivos, no qual se inserem os Algoritmos Genéticogxposed in this paper synchronizes harmonic distortioa dat
As vantagens no uso desta técnica residem nas facilidadgsm various power quality meters in an offline way through
de modelagem e em encontrar uma solu¢ao para problemggsrevious base case fundamental frequency load flow, what
complexos. A maioria das técnicas encontradas na literatupakes the power quality monitoring system much less costly.

para solucdao deste problema utiliza sincronizagao das-methe algorithm is applied to an IEEE test case network.
¢bes por meio de métodos de alta tecnologia como GPS. O

algoritmo proposto visa sincronizar os dados de foofflme KEYWORDS: Harmonic estimation, harmonic distortion,
por meio das informacdes do fluxo de carga para a frequéneéiolutionary algorithms, evolutionary strategies, pouiesil-
fundamental, o que o torna muito mais econémico para cority.

por um sistema de monitoramento de qualidade de energia.

O algoritmo foi aplicado em uma rede de teste cujos dadgs INTRODUQAO

foram extraidos do IEEE.

. N . . . __Mensurar o impacto do contetido de fontes harménicas no
PALAVRAS-CHAVE : Estimag@o harménica, distor¢des

h P lqorit \uti tratéai alsi desempenho de um sistema elétrico consiste num aspecto im-
armdnicas, algoritmos evolutivos, estratégias ev ativ portante em Qualidade de Energia.
qualidade de energia.

Supondo conhecidos os locais e o contetado harménico inje-
ABSTRACT tado no sistema elétrico, medidas que mitiguem o impacto

das distor¢bes em outras barras do sistema podem ser proje-
This paper aims at presenting a new methodology in ordéxdas com a utilizagéo de filtros passivos ou ativos. Todavia
to estimate harmonic distortions in a power system, based 6a maioria das vezes, as fontes de distor¢ées ndo séo conhe-
measurements in some given sites. The algorithm utilizeddas (Duet al., 1999).

Evolutionary Strategies. This technique is a development ) ) )
Embora o custo dos medidores de qualidade de energia te-

Artigo submetido em 24/03/2008 (Id.: 00864) nha atingido valores cada vez mais baixos, ainda € inviavel a
Revisado em 22/08/2008, 13/12/2008 utilizacdo de medidores em todas barras de um sistema elé-

Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Julio Cesar Stacchini trico real pois 0 monitoramento se tornaria demasiadasnent
Souza !
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oneroso. O item 2 deste artigo apresenta a formulag&o do problema

de EEH, consistindo na determinacdo do estado da rede na
Sendo assim, torna-se necessaria a utilizagdo de um algeqiiéncia fundamental, no ajuste dos fasores de compo-
ritmo capaz de estimar, a partir de um pequeno nimero f@ntes harménicas de tens&o e corrente para sincronizagio
pontos de medi¢éo, os valores das distor¢coes harmonicas ggs medicdes e numa formulacio matematica do modelo de
demais pontos do sistema. Desta forma, o algoritmo de ESieHy. O item 3 apresenta a alternativa de soluc3o do pro-
macéo de Estado Harmonico (EEH) compreende o processi@ma por estratégias evolutivas, em que é apresentada a co-
reverso dos processos de simulag&o. Os simuladores angfficaczio dos individuos que representam possiveis saucde
sam a resposta de um sistema elétrico dada a injecéo de ¢ problema, os operadores evolutivos de mutacéo, recombi-
rente harmonica em um ou mais pontos do sistema, enquagig-ao e selecdo, bem como a funcéo de avaliagdo adotada.
os estimadores indicam os valores de injecdo harménicafitem 4 descreve a andlise de sensibilidade sobre os prin-
partir das respostas do sistema elétrico por meio de mesjng@pais parametros da estratégia evolutiva, de forma azavali
(Heydt, 1989). a influéncia de cada parametro na evolugéo do algoritmo. O
A metodologia de EEH consiste em uma ferramenta eficien'tt(%m > tra}ta dEi aphcagf';\o do~algor|tmp propostq, de forma a
e econbmica para o monitoramento do contetido harmc‘)nigotf3r estlmagoes oNIe dlstorgaol harmonica em dlferentgs con-
em um sistema elétrico de poténcia. Um estimador harmg 0> de instalacdo dos me_dldores. Destacam-se, ainda, as

. . ' . ... evolucdes da funcdo de avaliagdo ao longo das geragbes. O

nico pode ser formulado a partir datopologia da rede eiﬁtrlcitem 6 apresenta as principais conclusdes deste artigo
das matrizes de admitancias para as freqiiéncias harménicas '
e da localizag&o de medidores (Bual., 1998). .

2 FORMULACAO DO PROBLEMA DE ES-

A utilizagdo de algoritmos da area de Sistemas Inteligentes TIMAQAO DE ESTADO HARMONICO
como Estratégia Evolutiva (EE) proposta neste artigoaorn

se viavel por sua facilidade de implementacao e sua velogy problema de estimacéo de estado harménico (EEH) con-
dade em encontrar uma solucéo dentro do espaco de solucéigge, conforme apontado anteriormente, na avaliagéo para
frente as técnicas tradicionais. cada ordem harménica de interesse, do estado da rede na-
. . . uela freqiiéncia harmonica, a partir de medi¢cbes de tensdes
Estimar o estado de uma rede quanto ao nivel de d'Stor%}%orrentes) em alguns locais da rede. O estado da rede é de-

harmomc_ae um qublema n_aturalmepte comple_xo, POreXidihigo pelos valores de tensdes obtidas em todas as barras da
uma confianca minima nas informacdes provenientes de me

did q lidade d 2. Alem d de. Os locais da rede com medig&do de valores de tenséo (e
icores de qualidade de energia. Alem da segurz:mgaquantgo?rente) sédo normalmente disponibilizados por meio de um
calibracéo do medidor, ao método de transmisséo dos dad

N . . N A tema de monitoramento de qualidade de energia. Como o0s
a fidelidade da rede utilizada nas simulagfes frente a reﬂf‘edidores utilizados s&o de alto custo, € comum que sejam
real, entre outros fatores capazes de acarretar disciapan ’

. . ) ., %’sponibilizadas medi¢cbes em poucos locais.
entre o sistema real e o sistema simulado, ha o problema da

sincronizagao das informagdes provenientes dos medidorguando o algoritmo em questdo é utilizado para todas as
harménicas relevantes na rede, a distor¢do harménica total
ode entéo ser estimada nas barras do sistema. O diagrama
a Fig. 1 ilustra a metodologia proposta. Os blocos princi-
% desta figura serdo pormenorizados nos itens subseqien-

Tratando dos métodos de EEH propriamente ditos, ha div
sas abordagens na literatura. Entre as referéncias eacon
das sobre o0 assunto, Heydt (1989) apresenta um método p
identificar fontes de sinais harmoénicos no Sistema Elétri
de Poténcia (SEP). Ja Meliopoules al. (1992) ilustra a
importancia da especificacdo das medicdes, bem como dos o
equipamentos utilizados no processo de estimacgo e Mel@-1 Estado da rede na frequéncia funda-
poulos (1994) apresenta um método de EEHem queum GPS ~ mental

(Global Positioning Systenfoi utilizado para a sincroniza-
¢éo dos dados de medic&o. O estado da rede na freqiiéncia fundamental, representado

pelo bloco (i) do diagrama da Fig. 1, pode ser obtido a partir
Este artigo propde utilizar as formas de onda armazenadfsduas formas:
pelos medidores e as informagfes provenientes do fluxo de
carga (em regime permanente senoidal na freqiéncia de 60 o ] ) )
Hz — industrial ou fundamental), para a sincronizacéo dos ® fluxo de poténcia a partir do conhecimento das medi-
dados de medicdo. Tal adocdo se torna bastante viavel por ¢0es de poténcias ativa e reativa de cargas e do estado
diminuir os custos de um sistema de EEH. dos geradores;

e estimador de estado convencional, no qual sédo conheci-
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damental, particionada de acordo com as barras de su-
primento e as barras de carga.

Medigde: freq.
fundamental

(i). Avalia estado da rede na
frequiéncia fundamental (fluxo de
poténcia ou estimador de estado
convencional)

Resulta que o vetor de tensdes nas barras pode ser obtido a
partir das tensdes conhecidas nas barras de suprimento e das
correntes conhecidas nas barras de carga:

v

(ii). Ajuste dos fasores de medicdo
harmonica (“sincronizacémifline”)

v

Selecédo de ordens harmodnicas

Medicdes freq
harménicas

Vie] = [YOO {[lie] - [YOS] . [Vis]} (@)

Caso as correntes;fl] sejam funcdes das tensdes; {\l,

de interesse H=f...h) como sdo os modelos de carga conhecidos (por exemplo, po-
' téncia ou impedancia constante), a equacgao (2) podera ser
i=1 resolvida iterativamente.
A
iii). Esti ao d tado da red .
O oo mamem e 2.2 Ajuste dos fasores de grandezas em
cada ordem harmonica
— As medicles de valores de grandezas, tensdo ou corrente,
Relatério final . A -
1 em determinada ordem harménica, num dado local da rede,

sdo fornecidas em médulo e angulo. Como os medidores

disp6em também das grandezas medidas na frequéncia fun-
damental, os angulos das grandezas de determinada ordem
harmonica podem ser referenciados as grandezas na freqiién-

Ca . N cia fundamental.
das as medi¢Oes de poténcia e tensdo, em componentes

da rede (barras e ligagoes), compondo um conjunto departir das defasagens na tensdo fundamental entre as varia
medicdes redundantes (em nimero superior ao de variggrras da rede, obtidas conforme explicado no item 2.1 (fluxo
veis de estado da rede). de poténcia), podem ser entdo sincronizados os angulos dos

fasores de todas as barras da rede em dada ordem harmonica,
que é representado pelo bloco (ii) da Fig. 1.

Figura 1: Fluxograma do método de estimacao proposto

Neste artigo, o estado da rede para a freqiéncia fundamerft

€ obtido por meio do fluxo de poténcia e métodos convency fasor;*, referente & barrade um sistema elétrico com

onais de calculo. Assumem-se conhecidas as poténcias afi@ras, resultante da solugéo do fluxo de poténcia na freqiién
e reativa nas barras de carga e as tensdes nas barras d‘?:i%ﬁ’undamental pode ser escrito como:

racdo. Foi empregado o método de Gauss matricial, que se
baseia na seguinte equacao:

VE = Vel ©)

Lig Y$s  ysc Visg O algoritmo utiliza o estado da rede na frequéncia fundamen-
] = {IIC} =[Y1][Vi] = [ vOs  yec ] [ Vie ] tal, em particular os angul@$, k=1,...,n,, para ajustar os an-
' ' (1) 9ulos dos fasores medidos nas diversas frequiéncias harmoni
cas. Desta forma, uma dada medicao de tensdo harmbnica
onde: na barrakgenérica:

[11],[115], [l1c] representam as correntes injetadas em to- vk, = Vh’*’MeWﬁM (4)
das as barras,. nas barras de suprimento e nas barra%%(jaustada para:
carga, respectivamente.
i . VE vk ed(bhator) — ik i0 5
[V1],[Vis], [Vic] representam as tensbes nodais em todas nar = Yna nare ®)

as barras, nas barras de suprimento e nas barras de ) _ L
carga, respectivamente. Este procedimento promove a sincronizacéo dos dados de

medicéo, de acordo com as varia¢des em relacdo ao angulo
[Y:1] éamatrizde admitancias nodais para a freqiiéncia fuda tensé@o fundamental em cada barra
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2.3 Estimacdo de estado para cada or- O problema em questéo pode ser resolvido por inimeros
dem harmonica algoritmos de busca heuristica. Num algoritmo de busca
exaustiva, por exemplo, deveriam ser variados os valores de
Conforme Fig. 1, a selecdo das ordens harmdnicas de int®rrentes harmonicas injetadas nas barras (mdédulo e fase) e
resse no estudo € submetida a um algoritmo de estimac&osao avaliado o erro médio quadrético para cada combinacéo.
estado da rede, EEH, correspondente ao bloco (iii) do di@utra técnica utilizada para a estimac¢do emprega o método
grama. Esta selecéo ou escolha pode ser realizada em funeéiatistico de Monte Carlo, em que séo simuladas, aleatori-
das ordens harmdnicas mais significativas para estudo; oudmnente, um grande ndmero de possiveis solucdes (valores
das as harmdnicas existentes, provenientes dos dados de deeeorrentes injetadas), para entdo, utilizando um avitkei
didores ou mesmo selecionadas pelo analisador. As ordexvaliacdo adequado ao problema, optar pela(s) melhor(es)
harménicas de interesse compdem um vetpgue é dado solucao(des) que atenda(m) o critério de avaliacao.

por [hi...h,]". O algoritmo de EE é entdo acionado para ) - o . ]
cada ordem harménica do vetdr Este artigo, no entanto, utiliza estratégias evolutivasalé

avaliar o conjunto de injecdes de correntes que promove a
Assume-se que sejam monitoradas as tens6es harmdnicaseimma somatdria dos erros quadraticos, conforme sera con-
determinadas barras da rede e que as distor¢cdes harmonteasplado no item 3. Cabe salientar que, apds determinadas
sejam originadas pelas inje¢Bes de correntes harmoénicas asinjecdes de correntes harmonicas, € possivel estimar o es
determinados consumidores da rede. tado da rede em qualquer barra da rede utilizando a equagéo

] _ (7), obtendo, desta forma, o estado da rede em qualquer or-
Desta forma, o problema que se coloca € o de determingem harménica.

para uma dada ordem harmoénica, quais sdo as inje¢des de

correntes harmonicas nas barras da rede. Uma vez avalia@agalor de distor¢cdo harmdnica total, para uma determinada
as injecdes (mais provaveis) de correntes harmonicasppodbarrak, pode ser definido apos avaliadas as grandezas para
ser avaliadas as tens@es harmonicas em quaisquer barratodas as ordens harmdnicas analisadas, conforme equacao
rede. O problema de EEH pode ser formulado conforme(8).

seguir:
Determinar as correntes harmonicas injetadas nag) (n (°° VW)
barras de cargal] = Ije/% | j=1,...,n., de forma a mi i= '
nimizar a soma do erro quadrético entre valores medidps e DHT}, = - VE (8)
calculados das tensdes, dada por: !
I P - ) 3 ESTRATEGIAS EVOLUTIVAS APLICA-
min > feehl* = 2 [Vas ~ Vicare|*  © DAS AO PROBLEMA DE ESTIMACAO

. . HARMONICA
sendo que as tensbOes calculadas nos medidores

(k=1......Nnca) S840 avaliadas por: 3.1 Consideragées Iniciais

ne

thcalc _ Z Z,’fj. I',{ ) As Estratégias Evolutivas foram desenvolvidas por Rechen-

= berg e Schwefel (Back and Schwefel, 1996; Batkal,,
1997), que iniciaram os estudos neste campo nos anos 60
onde: na Technical University of Berlin, na Alemanha.

Esta ferramenta emprega conceitos de evolugéo aplicados a

eek . é o erro de estimag&o na batreordem harmonica;  umapopulacdo de individuos que representam, cada um, uma

possivel solucéo para o problema em estudo. Os processos

Vi, .. : € atensdo calculada para uma determinada bawa operadores de mutagéo e recombinac&o néo dependem, a
k, a partir de um individuo que representa as correntgsiori, da natureza do problema. Ja a formulagao do indivi-

injetadas nas barras para a ordem harmoénica em analidap e o0 método de avaliacdo devem ser adaptados ao pro-

) blema especifico.
Vik, : é atensdo harmonica medida na barra

De forma geral, um algoritmo de EE pode ser descrito como
Z}’fj : € 0 elementok]) da matriz de impedancias nodais nasegue:
freqiiéncia h, dada pela inversa da matriz de admitan-
cias: [Zh] = [Yh]il
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t=0; variagdes de angulos das correntes a serem estimadas.

inicie P(t);

avalieP(t); Além das informagfes citadas, cada parametro de estima-

enquanto(critério de parada) ¢do do individuo possui também um fator que estabelece seu

faca passo de mutagd®, o que representa a ‘distancia’ que um
P'(t) = variacdo P(t); individuo filho podera estabelecer no espaco de solucdes em
avalie P'(t); relacdo a localizacdo do individuo pai. Sendo assim, cada
Q(t) = f[P(t)] porcentagem de médulo e cada variacdo de angulo possui
P(t+1)= selecdo [P’(t) U Q(1)]; um passo de mutagéo associado.

fin"tn el Como exemplo, a representacdo de um individuo genérico

para a rede elétrica apresentada na Fig. 2, na qual se desejam
estimar correntes harmonicas injetadas nas 3 barras da rede

Neste algoritmo,P(t) denota uma populacéo geindivi- é)ode ser realizada como segue:

duos na geracaf cuja inicializacdo pode ser realizada d
forma aleatoria (sorteio dgs individuos). Cada individuo
representa uma possivel solu¢do para o problema em anélise,

~ . . i 1
com representacgéo estabelecida de acordo com uma codifi- k. Tkn . Thn
cacdo, conforme explicado no item 3@(t) representaum  Individuo = k2 Tim 2 a%n 9)
conjunto de individuos que podem ser considerados para a K3 o,?;m 3 o3

selecdo, conforme a funcgq]. Por exemplo,Q pode ser
igual ao conjuntd’(t); no entanto) também pode ser igual
ao conjunto vazio. Uma nova geracéo de individi®g)
de tamanho\ é gerada pela variagdo do conjur®t) por
meio dos operadores de recombinagéo e mutagéo, conforme representa a porcentagem do médulo de corrente funda-
exposto nos itens 3.3 e 3.4, respectivamente. Os novos indi-  mental da barrapara a ordem harmonica

viduosP’(t) séo entdo avaliados medindo a “distancia” entre

cada um destes e a solugéo “6tima” do problema considgt representa a variagédo do angulo de corrente fundamental
rado. Como produto da avaliagdo, a cada individuo € atri- da barra para a ordem harméniea

buida uma nota (medida de adaptagéo, conforme item 3.5).

Ent&o, uma nova populagéo é formada na iteragéo, pela 0}, representa o passo de mutacao referente ao parametro
selecdo dos individuos mais adaptados, conforme item 3.6. & da barra para a ordem harménica

onde:

Apos determinado nimero de geragdes, a condigdo de pa, representa o passo de mutacao referente ao parametro
rada deve ser atendida, a qual usualmente indica a existénci ¢ da barra para a ordem harménica

de um individuo na populacdo que represente uma solugdo . .
aceitavel para o problema, ou quando o nimero maximo de € 1. apresentados na Fig. 2, representam os parametros
geracdes foi atingido (Back and Schwefel, 1996; Beickl, corrente e angulo de freqiéncia fundamental da barra
1997).

Serdo definidos nos itens seguintes, de forma mais pormer@o-numero de individuos a ser considerado na populagao ini-

rizada, os operadores e formulacdes necessarios paré a ugi I conjlste em u(;n parl_ameEro empirico e deve ser avaliado
zagdo da estratégia evolutiva ao problema de EEH. € acorcdo com cada aplicacao.

3.2 Representagdo dos Individuos em ke letr o <20 (et oh
EEH - —

Representagiio paraa
harmdnica de ordemmn

O individuo utilizado para a solucéo do problema em estudt
deve representar um possivel estado harménico do sistem
Sendo assim, o individuo considerado consistira em porcer
tagem dos médulos e variacdo dos angulos das corrent 3
injetadas nas barras em relacdo as respectivas correntes

frequéncia fundamental. Ou seja, parbarras de estimagéo

consideradas tem-se que a dimenséo do individuo deve kigiura 2: Representacéo dos individuos em uma ordem
de 2, correspondendo as porcentagens de médulo e as fharmonica n.

T 531783+ o3
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3.3 Mutagao O cruzamento consiste em criar um novo individuo que con-

tenha informagé&o genética resultante da combinacéo das in-
Como descrito em Baost al. (1997), em Estratégias Evolu- formagées genéticas de seus pais.

tivas, a mutagcdo tem um papel central no direcionamento da
evolucdo de um Unico individuo. Sendo assim, cada indiviNeste artigo, os parametros de cada individuo sé@o gerados
duo gera outroa_mutacaadndividuos. As variac6es impos- por um processo de reproducdo por meio de duas regras,
tas por mutac&o sdo de pequeno passo em torno do individjuais sejam media aritmética dos parametros e dos passos
original. dos individuos pais ou troca das informag6es. Assim, 0s pa-
rametros porcentagem de moédulo e variagdo de angulo da
Para melhorar os passos de mutacao, foi introduzida a augerrente fundamental, que ocupam posicdes especificas na
adaptacao, conforme definida nas referéncias (Fogel, 199%dificacdo do individuo, s&o modificados de acordo com
Schwefel, 1981). Esta visa otimizar o parametde desvios yma dessas regras. A comparacéo de utilizagéo destas duas

em relagdo a solucéo ou de passos de mutacdo em fungdgras para o problema de EEH é analisada no item 4.5.
da evolucéo da populacéo de solugcbes de forma que, a me-

dida que a populagéo se aproxima da solucdo do problem . N
passo de mutacdo diminua. 63% Avaliagao

Matematicamente, pode-se definir a mutagdo com auth-avaliacao dos individuos da populagao deve indicar o quao
adaptagao como: perto da melhor solugéo estéd um individuo, considerando que

cada individuo representa uma solucao para o problema.

ol = o; -exp(r’ - N(0,1) + 7 - N;(0,1)) (10) Uma ygz gue se pretendem estimar va,llolres de distorcdes
harménicas em pontos de uma rede elétrica, sendo conhe-
cidos os valores das distor¢cdes em pontos de medi¢fes, 0
procedimento de avaliacdo dos individuos da populagdo me-
dira a proximidade dos valores de tensao propostos nos indi-
viduos dos valores medidos.

z, =z; + o, N; (0,1) (11)

onde:
Para o problema em estudo, a funcao de avaliacédo sera deter-
. o A e minada a partir da soma dos erros médios quadraticos, con-
o' €éavariagdo do parametsode indice; ~
forme equacdes (6) e (7).
o; € 0passo de mutacao . o . - .
A nota de um determinado individuo nas estimac¢des de dis-
N;(0,1) é o valor sorteado a cada geragédo com distribuicdorcdes harmonicas para a freqiiéncia h, que expressa sua
normal de média 0 e desvio padréo 1. avaliacdo na EE, deve ser obtida a partir dos erros de esti-

. N . ... magéo de cada barra. Sendo assim, para um sistema de mo-
N(0,1) é o valor sorteado a cada geragdo com d'smbu'@f}ﬁtoramento de qualidade de energia copyy medicdes,

normal de medla((j) e_ ddgsyc;o padréo 1. Este se mam%l adotada como a nota de um individuo o inverso da soma
constante para todo individuo. dos erros quadrados de estimacao. Esta nota é expressa pela

7' é ataxa de aprendizads (v/23) 1) equacao (12) que segue:
. . 1
7 € ataxade aprendizade (1/2v/3) 1) 1
NOtah = Tmed (12)
; - $° (eel,)?
Nesta modelagem, os pardmetfbe o devem ser ajusta- =
dos para cada aplicacdo, onde® uma constante que visa
controlar a variabilidade da mutacéo. Foram também considerados na avaliagédo valores que se si-
tuam fora do intervalo admitido para um individuo. Desta
3.4 Recombinacdo forma, individuos que apresentem erros superiores a deter-

minado valor serdo penalizados, obtendo notas baixas.

O operador recombinacéo, aliado a mutacao, tem por obje-

tivo introduzir variabilidade a busca aleatéria da solugéo 3.6 Selecao

problema. Parte-se do principio que a troca de informagfes

“genéticas” entre individuos de uma mesma espécie pode Mo algoritmo de EE proposto, a operagéo de selegdo dos in-
sultar em individuos melhores ou, ainda, evitar que o algaividuos para a formacao de geracdes futuras € determinis-
ritmo convirja para “6timos” locais. tica, pois se limita a selecionar os melhores individuos em
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Figura 4: Rede elétrica utilizada nas avalia¢des.
Figura 3: Método de selegao (i + ) Ermo ()

um universo que pode ser “populagéo inicial” mais “filhos”
(u + A) ou somente “filhos” 4,\) (Fogel, 1995). A Fig.3 3 iy
apresenta o método de selecAcH \).

25 B
4 AJUSTES NOS PARAMETROS DO AL- 20 1
GORITMO

1.8H B

Antes de se iniciar uma estimacdo com o algoritmo basead | i
em EE, é necessario entender a sensibilidade dos resultad

frente a variagdes nos parametros evolutivos ja menciaado0:s

&
¥

A rede de 14 barras apresentada na Fig. 4 foi utilizada na 9; 00 o e mn =0 a0 @0 am

analises de sensibilidade do algoritmo. Os dados desta red _ nimero s indviduos

disponibilizados no Apéndice, foram obtidos do sitio d(?:, 5 E bsoluto médio de estimaca funcéo d

Institute of Electrical and Electronical EngineeriftEEE). lgura - £ITo absollto Medio de estimagao em fungao do
. . . . nHmero de individuos na populacao inicial.

Para os ajustes, foi considerada a componente harménica de

ordem 3, e o numero de medidores instalados na rede, indi-

cados na figura, foi considerado fixo em 6, nas barras 2, 4, 8, o
9,12 e 14. 52040 100 400 ] individuos.

Os resultados apresentados na Fig. 5 ilustram a média dos
4.1 Ajuste do Numero de Individuos erros relativos de estimagéo em cada barra, para cada al-

ternativa de individuos considerados na populagéo inicial
Como primeiro parametro de ajuste de um algoritmo de Elpgrcepe-se que, a medida que é aumentado o nimero de in-
apresenta-se 0 numero de individuos na populacéo inicial.gjyiduos na populagao inicial, o erro na estimac&o diminui.
o . o , . Entretanto, a diminuig&o do erro a partir de 20 individuas na
Nas avaliagBes, consideraram-se inicialmente fixos o miimer

. . ~ ... @ muito significativa, tornando este nimero de individuos na
de geracdesigual a 100, o numero de mutacdes por individuo

igual a 5, a taxa de recombinaco por geracio igual a 10;%)pulagéo inicial suficiente para garantir uma boa estimaca
0 passo de mutagdo inicial igual a 1 para modulaspara ) .
angulos, o parametroreferente a auto-adaptacao igual a 24.2  Ajuste do Passo de Mutagéo

a forma de evolugaa«+ A\) e o método de recombinacéo ~ ) o o
igual 2 média dos valores dos parametros. O passo de mutacéo determina a distancia entre o indivi-

duo pai e o individuo filho, estabelecendo onde este pode
Foram realizadas trinta simulacdes para as alternativis deposicionar-se no espaco de solugbes. Um passo muito grande
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Passo de Mutagio

(o) metro, maior sera a cobertura do espago. Foram escolhidos
& : : : : : : : : : para analise os valores [1 5 10 50 100] como ndamero de mu-

* tacBes. Nestas simulacdes, o nimero de individuos foi fixado
em 20 e os passos de mutagdes fixados em 1 para as porcen-
tagens de modulos, e eni2 para as variagbes de angulos.
Foram realizadas 30 simulagfes para cada caso considerado.

+

TP T
e b

Segundo apresentado na Tabelal, o erro de estimacgéo tende a
diminuir com o0 aumento do niumero de mutagdes por indivi-
duo até um certo limite, em que os resultados deixam de ser
tdo dependentes deste parametro. Como exemplo, percebe-
se que, variando de 50 para 100 o nimero de mutagfes por
individuo, o erro na estimacgéo melhora nas barras com medi-
¢do (em destaque cinza na Tabela ), porém pode piorar nas
barras sem medicdo. Outro ponto primordial na escolha do
ndmero de mutag@es por individuo em cada geracéo estd em
sua relagdo direta com o aumento no tempo de simulacéo.
Ou seja, quanto maior o numero de mutac¢des, maior o tempo
de simulagéo.

T S

40 50 il

70 a0 an 100

Nimero de geragdes

Figura 6: Evolugdo dos passos de mutagdo, combinagédo moé-
dulo + fase, para diferentes valores iniciais.

~ L . . - ~Tabela |: Erro médio percentual para uma dada ordem harmo-
de mutacgéo podera introduzir muita variagdo nas populagtes

. . . ~ a em funcdo do nimero de mutagdes por individuo em
de filhos, descaracterizando o conceito da mutacdo em %da geracio

J& um passo de mutacdo muito pequeno implicaria variacdes

muito pequenas nos individuos filhos, diminuindo, assim, a Barra NUMERO DE MUTAGOES POR INDIVIDUO
velocidade de convergéncia do algoritmo. 1 5 10 50 100
Para as porcentagens de modulo, foram analisados os valo- 1 1.3526] 0,6649 0.5278 0.40p2 0.4316
res [0,1 0,51 2 5] e, para as variacdes de angulos, os val{ 2 1,3817| 0,4989| 0,4346| 0,2562| 0,1543
res [r/10 ©/4 7/2 7 27], como passos de mutagdes iniciais.| 3 1,2358| 0,3120 0,1531 0,0842 0,0589
As analises foram realizadas utilizando as mesmas config 2 11489| 0.5558] 05385 03228| 0.2269
racdes empregadas para os ajustes de nimero de individulos; ’ . : ! :

sendo este fixado em 20. Para cada configuracio de passade® | 1,1660| 0,630 0,617p 0,3720 0,37[/6
mutacéo, foram simulados 30 casos. 6 1,4802| 1,11471 0,90283 10,8349 0,91R0
A Fig. 6 apresenta a evolugédo dos passos de mutagéo para ’ 08732 0,293} 0,2621 0,0993 0,068
os valores iniciais considerados. Percebe-se que valiresi| 8 1,2676| 0,4537| 0,3389| 0,2006| 0,1239
ciais muito altos para os passos de mutagao implicam men{ g 1,2049| 0,6523| 0,5334| 0,2726| 0,1551
velocidade de convergéncia, dificultando a obtencao de bons 10 13017 1,0191 07970 05766 08354
resultados de estimacédo. Por outro lado, a escolha de salone

iniciais muito baixos convergem rapidamente para zero, pg- 11 | 1,1962] 0,963§ 1,0658 0,9433 1,2052
dendo eliminar a variabilidade na evolucéo e dificultar o al{ 12 1,5128| 0,4517| 0,2922| 0,0942| 0,0514
cance de um 6timo global. O par de valores medianos 1 pafa 13 1,7985| 09765 06746 07539 0,9224
porcentagens de modulos& para variagfes de angulos re-

presentam uma configuracdo que atende as necessidades 14 | 1,5170| 0,5370] 0,4112] 0,1886] 0,0953

algoritmo de EEH.

4.3 Ajuste do Numero de Mutacdes por
Individuo

4.4 Ajuste da Auto-Adaptacao

Como apresentado em Baekal. (1997), a auto-adaptacéo
Outro parametro importante para ajustar € o nimero de miasere na evolucao do individuo uma corregdo de seu passo
tagcdes que cada individuo de uma populagdo de pais patlemutagdo. Assim, o passo de mutagdo deve diminuir a me-
sofrer. Este parametro esta ligado as caracteristicas-do @é&la que o individuo se aproxima do “6timo”. O compor-
paco de solugbes, uma vez que quanto maior for este pat@mento da mutagéo frente as mudancas nos parametros da
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auto-adaptacdo pode mudar em sua forma de evolucéo e\T/et—) la II: Erro de estimaca funcio d amet q
locidade de evolu(;éo. abela II: Erro de estimacéo em funcdo do parametro g de

auto-adaptagéo.

A utilizagdo de um passo de mutagéo para cada parametro Valor do parametr@ na auto-adaptacdo
do individuo fornece maior diversidade na evolucéo, permir Barra 01 1 5 10 100
tindo aos individuos evoluir para regiées elipticas emdorn :

do individuo pai (Baclet al, 1997). 1 105085 0,595 0,741f 05734 0,7430
O parametrod esté relacionado & velocidade de diminuicé 2 0,4007| 0,3644| 0,5359| 0,4019| 0,4455
parametrgs esta relacionado a velocidade de diminuica
do passo a cada geracao. Este parametro foi avaliado para ne 3 0,3340| 0,244f 0,3438 02239 0,2638
valores [0,1 1 2 10 100], sendo rodados 30 casos paracal 4 | 0,5242] 0,4556| 0,5093| 0,5000| 0,5638
andlise. 5 0,5556| 0,4913 0,563p 0,5547 0,55p0
Apesar de o esperado tedrico relacionado as variacdes no pa- 6 1,1131] 1,3904 1,1678 14486 1,16p4
rametrog terem sido expressivos, nao foram percebidos be- 7 0,3571| 0,314Q0 0,254 0,2709 0,2964
neficios diretos na variacéo dos valoresddeaiores que 1. 8 0,6394| 0,5066| 0,5088| 0,5951| 0,4053
P I 1,f ifi iacO
ara valores menores que 1, foram verificadas variagdes 9 0.6866| 07909 0.6228| 0.5632| 0.5148

pressivas ha evolucdo dos passos de mutagédo, como pode
verificado na Fig. 7, que apresenta a evolucéo dos passps 10 | 1,0471] 1,3503 1,0594 1,0291 0,8784
de mutacéo para os valores@deonsiderados. A curva com 11 0,9901| 1,3673 1,1234 1,3224 1,0632

maior variaco nesta figura represemitgual a 0,1. Percebe- 12 | 0.4204| 0.4734| 05121| 04150| 0.5011

se que, para os demais valoresieonsiderados, a evolugéo
dos passos de mutacao foram similares. 13 | 1,0604) 0,938 0,8408 0,9563 1,0008

14 | 0,6008| 0,6326| 0,5012| 0,4886| 0,5825
Embora se tenha observado a grande variacdo apresentadata
Fig. 7, os erros na estimacao néo sofreram variacdes expres-
sivas em funcdo da modificacdo deste parametro. A Tabelz,, . a0
[l apresenta os erros de estimacdo em cada barra do sister ,®
em estudo para cada valor do parameétemnsiderado. Pela
analise dos erros e dos demais parametros pré-fixados pa

analise, ndo se pode definir um valor 6timo para o parametr

3.

Valores de
100

4.5 Ajuste do Operador Recombinacéo

Aintroducéo na evolugao de variacdes além das possiveis pt
meio das mutag8es pode ser realizada, conforme ja mencic
nado, por meio do operador recombinacao, pela média do
parametros ou troca das informacdes entre dois individuos L e T

~ Zan . . ., 0 10 20 30 40 a0 G0 7o a0 90 100
Esta operacdo genética tende a criar individuos capazes ( Nimero de seragbes
redirecionar a populagdo em evolugao, evitando a convergén
cia do algoritmo em 6étimos locais. Figura 7: Evolucdo dos passos de mutacdo em funcdo do

paréametro 3.

As duas alternativas de recombinacéo citadas foram analisa

das, tendo sido rodados 100 casos para cada uma.

Conforme apresentado na Fig. 8, a utilizagcao das médias 0%36 Ajuste da Forma de Evolugao

parametros como forma de evolugdo obteve um comporta- A
. S AR onforme apresentado na referéncia Back and Schwefel
mento com maiores variagdes, frente a utilizagéo da troca

. ~ L : : 96), ndo ha consenso em relagdo a forma de evolucéo.
informacdes entre os individuos pais. Embora esta variah)i-

. ~ . este trabalho, as formag ¢ \) e (u,A) foram avaliadas,
lidade na evolucdo dos passos de mutacao ndo tenha corfes-, = . . -

: L ! ~ endo sido simulados 100 casos por andlise.
pondido em grandes variacdes nos erros de estimacdo, como

apresentados na Tabela lll, espera-se que o algoritmo terfigig. 9 apresenta a evolugéo dos passos de mutagéo para as
zando a média dos parametros como forma de evolugéo. (;, ), que se caracteriza por ndo apresentar elitismo, gerou
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Figura 8: Evolugdo dos passos de mutacdo em funcdo da  Figura 9: Evolucdo dos passos de mutacdo em funcédo da
forma de recombinacéo.

forma de evolugéo: (1 + A) e (i, A).

Tabela IV: Erro de estimacdo em fun¢éo da forma de evolu-

grandes varia¢des nos passos de muta¢do, nao convergiggi@

com o passar das geracdes de evolucgéo. -
FORMA DE EVOLUGAO
e ~ A x Barra
Pode-se verificar a ndo convergéncia desta forma de evolucdo (1)) (+ )
por meio dos erros de estimacao apresentados na Tabela IV. 1 14.7769 0.8454
2 14,6325 0,6937
Tabela IlI: Erro relativo na estimagéo em func¢éo da forma de 3 14,4508 0,4865
recombinacéo. 4 13,4392 0,7645
ERRO EM FUNCAO DA FORMA 5 13,6969 0,7716
Barra DE RECOMBINAGAO 6 11.8724 1.2729
Média | Troca de Informacdes 7 11.4144 04601
1 0,8319 08144 8 11,2406 0,5736
2 | 06432 0,5845 9 10,6349 0,7973
3 | 03528 03748 10 10,3667 1,1879
4 | 06327 Los2r 11 10,5926 1,2099
5 0,6430 0,6139 12 10,8155 0,6366
6 1,1738 1,3238 13 10,5179 1,1006
7 0,4024 0,3380 14 9,4858 0,7107
8 0,5437 0,6643
9 0,7770 0,6815
10 1,2743 1,1689 5 RESULTADOS
11 1,1813 1,0825
12 05382 0.6244 A reNde elétrica.apresentada na I_:ig. 4 foi.utilizada'na ava-
liacdo do algoritmo proposto, a fim de estimar a Distor¢ao
13 0,8523 0,9375 Harmonica Total (DHT) em cada barra da rede. Com medi-
14 0,6936 0,6687 dores instalados nas barras 2, 4, 8, 9, 12 e 14, foram conside-

186 Revista Controle & Automacg&o/Vol.20 no.2/Abril, Maio e

radas as ordens harménicas 3, 5, 7,9, 11 e 13 na composigdo
da DHT em cada barra do sistema. Como mencionado, o
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algoritmo proposto efetua a estimagédo de cada component
harménica de forma independente. Em seguida, o célcuT%

consideradas individualmente.

da distor¢do harmonica total é efetuado. O algoritmo foi

%ela V: Erro de estimacao (%) para as ordens harmdnicas

todo implementado em MATLAB, envolvendo rotinas para

o fluxo de poténcia na freqiiéncia fundamental, o fluxo deggra Ordens Harmonicas
poténcia para cada ordem harmdnica e a estratégia evolutiva 3 5 7 9 11 13
propriamente dita. Como configuracdes do algoritmo foram ¢ 0,3011 14361 09143 02289 00416 05515
consideradas:
2 0,2087| 1,4178| 0,2884| 0,0352 0,0265 0,4715
3 . 3 0,1155 1,3434 10,1728 0,0205 0,0213 0,400
e Numero de geracdes igual 500;
4 0,2059 1,0616| 0,0411] 0,0053| 0,0017 0,0734
e NUmero de individuos na populagéo inicial igual a 40;| g 0,3408 1,1694 02054 02280 0,0404 0,4p52
e Numero de mutag@es por individuo igual a 5; 6 0,9816 0,7969 0,1441 0,6052 0,5011 0,5p94
e Taxa de recombinac¢édo por geracdo igual a 10%; 7 0,0782 0,6704 0,0535 0,015 0,0§75 0,2p08
b q tacio inicial iqual a 1 o 8 0,1786| 1,1199| 0,1492| 0,0124| 0,0810| 0,1084
asso de mutacao inicial igual a 1 para moédulopara
* angulos; ¢ g P P 9 0,2241] 0,5227| 0,1913| 0,0304| 0,1671 0,4033
. . g <o iqual a 2 10 | 0,1604 0,5286 0,5390 0,28p0 0,5236 1,0p11
* [ referente a auto-adaptacdoigual a 2; 11 | 0,8894 05184 0,2947 0,3013 0,4448 0,7420
e Evolucao fi + A); 12 | 0,0750 0,2000| 0,0556| 0,0250 0,0414{ 0,2551
e Método de recombinagao igual & média. 13 | 0,7392 0,283% 0,138 0,2181 0,1332 0,724
14 | 0,0842 0,3115| 0,3637| 0,0717| 0,1189 0,6046
A Tabela V apresenta os erros de estimacgéo para as ordens
harménicas consideradas individualmente. Esses ressltad
representam uma média dos erros para os 30 casos rodadns ea e
para cada ordem harmonica. Resultados semelhantes foré zomg - 4000 -
publicados na referéncia (Kagan and Arruda, 2006), embor
com foco na estimac&do de uma ordem harménica especific '™ 2000
Verifica-se, nesta tabela, que os valores de erros de eéitimag 0
para as ordens harménicas individualmente sdo muito baixo 2% 40 &0 oA A e
As linhas em destaque na tabela representam as barras cc  ;*° H=7 5110

medicéo.

A Fig. 10 apresenta a nota média dos melhores individuo
para cada ordem harmonica. Esta nota é obtida por meio ¢
inverso da soma dos desvios quadrados em todas as bari
com medicéo, conforme equacéo (12); é computada a cac
geracao do algoritmo e indica a velocidade de evolugéo n
espaco de resultados. Embora em algumas ordens harmé
cas os melhores individuos tenham obtido notas superiore
a outras ordens, os erros de estimagdo foram satisfatorios,
como pode ser observado na Tabela V apresentada.
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)

200
H=11

400 G600

x10°

400

G600

x10°
4

/

a

200

400 G600

a

200

400
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Figura 10: Nota média dos melhores individuos (eixo das or-

denadas) para toda ordem harmonica em fungdo das gera-
O crescimento continuado das notas dos individuos em tgBes (eixo das abscissas).

das as ordens harménicas confirma o elitismo do algoritmo

proposto e sua capacidade de encontrar uma solucdo para o

problema. O crescimento monotono das notas dos melhores

individuos em alguns casos pode representar uma dificuldadléig. 11 apresenta a evolucao dos passos de mutagéo para
do operador recombinagéo em imputar uma variabilidade acada ordem harmdnica considerada. Percebe-se que, apesar
individuos que os leve mais rapidamente a regiao de melhde variagdes avulsas nos passos de mutagéo dos individuos
solucéo do problema, o que estéa ligado a complexidade dm determinadas geragdes, estes evoluem para valores pro-

espaco de solucdes.

ximos de zero.
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H=3 H=5
15 ! Tabela VI: Valores de DHT de referéncia e calculados e erros
| | relativos e absolutos de estimagéo.
L A \ DHT Erro (%)
0.5 0 Barra — -
0 150 HB—DE 4350 600 0 150 Hjﬂgﬂ 450 600 referéncia| calculados relativg  Absoluto
1 1 1 0,0545 0,0548 0,5468 0,0298
s s 2 0,0528 0,0529 0,1370 | 0,0072
oL Lt . . 3 0,0502 0,0496 1,1816 0,05938
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600 4 0,0405 0,0395 2,4706 | 0,1001
H=11 H=13
1 1 5 0,0421 0,0410 2,7515 0,1159
0.5 0.5 6 0,0378 0,0379 0,3151 0,0119
. . . 7 0,0394 0,0391 0,7450 0,0294
0 150 300 450 600 O 150 300 450 600 8 0.0426 0.0424 02744 | 00117
Figura 11: Evolucao dos passos de mutacéo (eixo das orde- 9 0,0409 0,0407 0,6056 | 0,0248
nadas) para cada ordem harménica (H) em fungéo das gera- 10 0,0407 0,0425 4,4646 0,1818
¢Oes (eixo das abscissas).
11 0,0398 0,0406 1,8083 0,0721
12 0,0387 0,0388 0,2835 | 0,0110
As variacdes encontradas na evolucdo dos passos de mytad3 0,1952 0,2009 2,8884 0,5639
cdo representam a escolha de individuos, frutos de recom| 14 0,2082 0,2085 0,1322 | 0,0275

nacgdes inserindo variabilidade na evolucéo.

Uma vez obtidos os valores de tensdo para cada ordem
harmonica considerada em cada barra do sistema, a DHTabela VII: Valores de DHT de referéncia e calculados e erros

obtida.

medidores instalados no sistema.

relativos e absolutos de estimagao, considerando apenas 3

Desta forma, obtém-se os valores apresentados na Tabelrm‘w, DHT Erro (%)

onde observam-se os valores de DHT, de referéncia e estimaBarra — - >

dos, para cada barra do sistema teste, bem como os erros de referéncia) calculados  relativg  Absolyto
estimacdo, relativo e absoluto. Os valores de DHT de refe- 1 0,0545 0,0560 2,7401 0,14938
réncia simulam os valores a serem encontrados. 2 0,0528 0,0532 0,6888 | 0,0364

O erro absoluto apresentado na Tabela VI representa o desyio 3 0,0502 0,0481 4,0441  0,2028
obtido em relacdo a tensdo nominal do sistema em estudo. 4 0,0405 0,0390 3,8868 0,1576
Entretanto, é esper_ado que os erros em re_lac;ao aos valores5 0.0421 0.0431 2.2602 0.0952
de THD (erros relativos) sejam muito superiores. Na quarta i
coluna da tabela em anélise, percebe-se que esses erms ajnd © 0,0378 00428 | 13,3189 0,503p
assim sdo baixos, apresentando um valor méximo inferiorja 7 0,0394 0,0396 0,4340 0,0171
5%. 8 0,0426 0,0408 4,1465 | 0,1765
Como forma de verificar a robustez da metodologia proposta, 9 0,0409 0,0438 7,1387]  0,2921
foram considerados medidores somente nas barras 2, 8 e|121g 0,0407 0,0461 13,1931 0,537R
do sistema. A Tabt_ala VINI apres_enta 0s valoref, OthdQS de 1 0.0398 0.0449 125878 05016
DHT e erros de estimagéo considerando os trés medidores

instalados no sistema. Os elevados erros em algumas bar 12 0,0387 0,0370 4,4007 | 0,1705
sem medi¢do no sistema sdo decorrentes da pouca visibjli- 13 0,0390 0,0401 2,5793 0,100y
dade dos medidores. Por outro lado, ainda com pouca visibi- 1 4 0,0416 0,0573 37,6580 1,568p

lidade por parte do sistema de medicéo, os resultados pod

ser considerados satisfatérios, tomando o erro absolbto (o

tido, dividindo o erro relativo pelo valor do médulo da temsa

na frequéncia fundamental) como parametro. Este resultadma forma de melhorar os resultados de estimacgéo € inserir,
se deve a topologia da rede. no algoritmo, outros dados conhecidos ou medidos do sis-
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tema em estudo, como, por exemplo, dados de medicao giglo) que representam a corrente harmonica, em uma barra
corrente. J4 que a metodologia proposta considera as vaeai funcao da corrente fundamental na propria barra. A par-
¢Oes de angulos e porcentagens de modulos da corrente cdindestes individuos, os quais definem as correntes harmé-
individuos das populac¢des da estratégia evolutiva, agéieer nicas injetadas nas barras do sistema, os valores dassensée
desta informacéo restringe o espac¢o de busca do algoritnh@rmdnicas sao calculados, com a utilizacdo da matriz de ad-
0 que tende a levar a uma solucdo mais proxima do étinmitancias da rede para a ordem harménica considerada. A
global. melhor solug&o para o problema consiste na distribuicéo de
tens@es calculadas, que minimiza o erro quadratico entre os
A Tabela Vlll apresenta os erros de estimacao, considerang@ores calculados e os valores medidos. Este procedimento

3 medidores de tensdo, como no exemplo anterior, € UM Merepetido para cada ordem harménica de interesse e, final-
didor de injecdo de corrente harmonica na barra 8 do sistemgente, o valor da DHT é calculado.

Verifica-se, entdo, consideravel reducao dos erros deastim
¢&o na maioria das barras do sistema. Uma rede de 14 barras, cujos dados foram obtidos no sitio do
(IEEE), foi utilizada nas simulacdes.

Tabela VIII: Valores de DHT de referéncia e calculados e er-  Foram apresentados os resultados da estimacéo individual
ros relativos e absolutos de estimagdo, considerando 3 me-  das tensées harmonicas, considerando as orders 37¢,

didores de tenséo e um de corrente. 9, 11¢ e 13'. Foram simulados 30 casos para cada ordem
Barra DHT (%) Erro (%) harmonica e o algoritmo mostrou-se robusto e com excelen-
referéncia| calculados relativd  absolyto (€S resultados de estimacao.
1 0,0545 0,0542 0,4897 0,026y  As distorgbes estimadas individualmente foram utilizadas
2 0,0528 0,0527 0,2176 | 0,0115 para obter a DHT em cada barra. Os resultados obtidos apre-
3 0,0502 0,0486 3.1340 0.1572 sentaram erros inferiores a 1% em todas as simulagdes.
4 0,0405 0,0384 5,3272 0,2159 Foram também abordadas formas de diminui¢&o de erros de
5 0,0421 0,0403 43416 0,1830 estimacdo em situacOes de pouca visibilidade por parte do
. sistema de medigdo, sendo estas o conhecimento de correntes
6 0,0378 0,0381 07013 0,0265 harménicas em linhas ou em cargas em pontos da rede em
7 0,0394 0,0380 3,4948  0,1378  estudo ou informagdes extras de medic&o.
8 0,0426 0,0426 0,0602 | 0,0026 . _ ~ A
Utilizando apenas 3 medidores de tensGes harmonicas insta-
9 0,0409 0,0404 1,2209 0,0500  |ados na rede e os valores de correntes harménicas em uma
10 0,0407 0,0404 0,7511 0,0306 das barras, o algoritmo foi capaz de diminuir erros de esti-
11 0,0398 0,0386 3,1834 0,1268 Macdo em mais de 50% em barras proximas dessas medi-
¢bes, quando comparado com a analise desconsiderando as
12 0,0387 0,0390 0,7811 | 0,0303 medicSes de corrente.
13 0,0390 0,0443 13,5514 0,529
14 0.0416 0.0499 10,8447  0,8264 Salienta-se que 0s resultadqs pbtidos neste trabalho,_ran_]bo
tenham focado uma rede elétrica de pequeno porte, indicam
um vasto campo de analise quanto a EEH.
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ety, http://grouper.ieee.org/groups/ 4 9 TR 0 0,556 0
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5 LT 0,054 0,223 0,049
APENDICE 3 LT 0,047 0,198 0,044
2 4 LT 0,058 0,176 0,037
Nas tabelas A.1 e A.2 séo apresentados os dados de ligagdes 2 5 LT 0,057 0,174 0,034
e br;rrgs, na freqUénf:ia fl;nqgajlmeptsl, para arede da figurag. 3 4 LT 0,067 0,171 0,035
Os dados em pu estao referidos a base 100 MVA. 5 T 0013 0,042 0,013

Nas tabelas A.3, A.4 e A.5 sdo fornecidas as injectes de cor-
rentes para as ordens harmonicas 3, 5, 7, 9, 11 e 13, perse-
guidas pelos algoritmo de EE, e que produzem as DHTs de
tensdo tomadas como referéncia para validacdo da metodo-
logia..
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Tabela A.2 — Dados de nés (Tipo 1 — geracao, tipo 2 — carga)

Tabela A.4 — Injecdo Harmonica de correnteé €5
harmonicas)

NG TenséoA(pu) Poténcia (MVA) Tipo
Modulo| Angulo| Ativa | Reativa
1 1 0 0 0 1
2 1 0 0 0 1
3 0 0 2
4 17,79 -3,9 2
5 7,599 1,599 2
6 1 0 0 0 1
7 0 0 2
8 0 6,9 2
9 19,499 | 16,599 2
10 9 5,799 2
11 3,501 1,8 2
12 6,099 1,599 2
13 13,5 5,799 2
14 1 0 14,901 5,001 3

Tabela A.3 — Inje¢do Harmdnica de correnté ¢3%*

harmonicas)

Barra 7° harmi“)nica 9 harmi“)nica
Médulo A(’:gg;" Modulo A(ng;o
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0,020 0,172 0,040 1,548
4 0,040 0,071 0,080 0,639
5 0,030 0,257 0,060 2,313
6 0 0 0 0
7 0,036 3,012 0,072 1,972
8 0,040 0,081 0,080 0,729
9 0,024 0,018 0,048 0,162
10 0,026 0,140 0,052 1,260
11 0,048 0,048 0,096 0,432
12 0,020 0,069 0,040 0,621
13 0,022 0,095 0,044 0,855
14 0,028 0,089 0,056 0,801

Tabela A.5 — Injecdo Harménica de corrente(&113"
harmonicas)

11¢ harmoénica

13 harmoénica

Barra 3¢ harmi“)nica 5 harmi“)nica
Moédulo A(?g;‘;" Modulo A(?gg;o

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0,100 1,720 0,050 1,892
4 0,200 0,710 0,100 0,781
5 0,150 2,570 0,075 2,827
6 0 0 0 0

7 0,180 0,090 1,712
8 0,200 0,810 0,100 0,891
9 0,120 0,180 0,060 0,198
10 0,130 1,400 0,065 1,540
11 0,240 0,480 0,120 0,528
12 0,100 0,690 0,050 0,759
13 0,110 0,950 0,055 1,045
14 0,140 0,890 0,070 0,979

Barra — —
Médulo A(’:gg;o Modulo A(?gg;"

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0,010 1,376 0,010 0,516
4 0,020 0,568 0,020 0,213
5 0,015 2,056 0,015 0,771
6 0 0 0 0

7 0,018 2,102 0,018 2,752
8 0,020 0,648 0,020 0,243
9 0,012 0,144 0,012 0,054
10 0,013 1,120 0,013 0,420
11 0,024 0,384 0,024 0,144
12 0,010 0,552 0,010 0,207
13 0,011 0,760 0,011 0,285
14 0,014 0,712 0,014 0,267
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