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1. INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica (QEE) estd
intrinsecamente  associada a manutencdo da
caracteristica senoidal da tensdo elétrica, tal como
originalmente é gerada nas usinas, e também a
garantia de freqiiéncia constante [2]. Um dos mais
sérios e comuns distirbios da QEE decorre da
presenca de distor¢des na corrente elétrica, que
repercutem em distor¢des da tensdo. Essas
distor¢des possuem natureza periddica e, de acordo
com a transformada de Fourier, um sinal distorcido
é representado como uma série infinita de senos e
co-senos, onde cada componente tem freqii€ncia
multipla inteira da freqiiéncia fundamental. Nessa
série, a primeira componente possui freqii€ncia
designada como fundamental, f , e as demais sdo

2F,3F, -, nf, -,
freqiiéncias harmonicas. Tradicionalmente, o
controle da tensdo elétrica em redes de distribuicdo
de energia elétrica € feito por meio de equipamentos
que podem acentuar os efeitos prejudiciais das
distor¢des harmonicas as cargas dos consumidores,
e devem ser evitados [2,7]. A alternativa vidvel para
a compensacdo da poténcia reativa, com vistas ao
controle dos niveis de tensdo, consiste na aplicagdo
de filtros harmoénicos, que sdo instalados em
paralelo com as cargas e as fontes de distorgdes.
Neste estudo, a rede de energia elétrica € vista como
um grafo conexo, onde os arcos correspondem aos
circuitos de distribui¢do e os nds sdo os pontos de
transformacdo e de derivacdo de ramais. Em face da
necessidade de prover solugdes para minimizar os
efeitos das distorcdes harmodnicas sobre os
consumidores finais da energia elétrica, e também
dos préprios equipamentos do sistema de
suprimento, € crucial adquirir o dominio de
metodologias para orientar a alocagio 6tima de um
dado filtro em um dentre os diferentes pontos de um
sistema de distribui¢do. O método proposto advém
da Teoria Inerente da Estrutura [4], que se
fundamenta na Teoria da Perturbacdo de Matrizes.
Ele inicia com a decomposicao espectral da matriz
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admitdncia nodal da rede (Y ), que € simétrica,
complexa, e esparsa. O algoritmo exige a determinacio
dos autovalores e dos autovetores da matriz ¥ para a
obtengdo da matriz de sensibilidade. O problema de
autovalor requer o emprego de métodos sofisticados,
tendo em vista requisitos de precisdo dos cdlculos e o
fato da matriz ser complexa. O algoritmo trabalha com
transformac@o de similaridade e com a diagonalizagdo de
uma matriz Hessenberg complexa [6].

2. MODELO DA REDE ELETRICA

O modelo matemdtico de um sistema elétrico para
estudos de distirbios harmonicos consiste em um
conjunto de equacdes algébricas lineares de elementos
complexos, que decorre da aplicacio das Leis de
Kirchooff no dominio da freqiiéncia [5,7]. A Figura 1
ilustra, a titulo de exemplo, um pequeno sistema de
distribuicdo com nove nds e oito arcos. O né adicional 0
¢ a referéncia para os mddulos das tensdes.
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Figura 1: Diagrama de um sistema elétrico de
distribuigdo [8].

Os simbolos que aparecem na Figura 1 sdo: duas fontes
de correntes harmonicas, uma no né 3, e a outra, no nd 9;
entre o nd 1 e 0 né 0 encontra-se uma admitincia shunt

( yfh ); e entre cada par de nds identifica-se um elemento
de admitincia de ramo, y;,, , referente ao arco (i,m) .

Para cada né da rede da Figura 1, escreve-se uma
equacdo cuja forma estd indicada em (1).

YiEy +YpEy +++ Yy By + -+ YiyEy =1; (1)
A equagdo (1) é escrita para i=1,2,--, N e possui

Y;,, nulo se o nd i ndo estiver diretamente ligado ao né
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m; e I; é a corrente injetada no né i. As

incognitas sdo os fasores E,,’s, tais que,

Em =Vmej9m , j=+-1, sendo V,, a magnitude
da tensdo (ou moédulo) e, 6, , a fase[5,9].

As N equagdes simultdneas da forma mostrada
em (1) levam ao sistema matricial (2).

YE=1 2
A matriz de coeficientes, denominada matriz
admitancia  nodal, Ye cV¥N s varia em

conformidade com a ordem n da freqiiéncia
harmonica. Sua lei de formacido € a seguinte [9]:
h .
Yi= Zym+yi': Y

meQ;

==Yim» L#FmM

O elemento y;,, é o pardmetro elétrico associado ao
arco (i,m), e € denominado admitancia de ramo;

Q; € o conjunto dos nds diretamente ligados ao né

i (i;tO);yiSh representa a admitdncia total dos

elementos que interligam o i — ésimoné aoné 0.
Ressalta-se que o filtro harmonico, que é o objeto
da andlise nesta pesquisa, é representado por uma

admitancia do tipo yfh e, conforme se pode inferir
imediatamente da lei de formacgido da matriz Y, a
sua presenca afeta apenas posi¢do da diagonal.
Todas as admitincias aqui mencionadas sdo
nimeros complexos do tipo y =g + jb [9].

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema que se coloca, entdo, é o seguinte.
Dentre os N nds de uma dada rede, deve-se
escolher a posi¢do para instalacio do filtro de
harménicos que conduza a menor distor¢do
harmonica total de tensdo. A distor¢io harmonica
total de tensdo, DHTy, , € definida conforme (3) [2].

1 oo
DHTy, = F Zz(Vin)2 , para cada n6 i
i Vn=

3

V" é a tensdo harmonica de ordem n; e V,-1 éa
tensdo a freqii€éncia fundamental, ambas no né i ; oo
é tomado como um nimero suficientemente grande.

Uma solugdo possivel do problema tal como
formulado, porém, ineficiente, consiste na
realizacdo de cdlculos exaustivos, conforme estdo
mostrados através dos passos do algoritmo ingénuo:
Repita Supor filtrononé k, ke {1, 2,---,N};

Para n=2,3, ---,00
Montar matriz Y" incluindo o filtro;

Resolver o sistema (2);
Calcular DHTy, usando (3);

Fazer minimum; < DHTy ;
Fim para

Fim repita

A proposta deste trabalho consiste em apresentar,
analisar e discutir uma metodologia que responde a
questdo formulada de maneira eficiente, fundamentada
na Teoria da Perturbacdo de Matrizes. O algoritmo
permite determinar a priori os ndés mais sensiveis da
rede, do ponto de vista da qualidade da energia elétrica.

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A informacdo da sensibilidade da rede a injecdo de
correntes harmonicas € obtida procedendo-se a
decomposi¢do espectral das matrizes de admitancia
nodal, as quais sdo formadas para todas as freqiiéncias
harmoénicas de interesse. Para a finalidade de clareza de
exposicdo, supde-se que o filtro, cuja localizacdo 6tima
deve ser decidida, é responsdvel pela filtragem da
freqtiéncia harmodnica de ordem 4 [8].

A origem do distirbio € o vetor de correntes injetadas

nos nds de ordem h, [ h, e seu efeito € medido pelo
vetor de tensdes nodais a mesma freqii€ncia. Para
pequenas perturbacdes em torno da condi¢do normal, a
uma variagio da corrente, Al h , obtém-se como resposta
uma variacdo da tensdo, AE h , conforme (4).
YRAE" = AI" (4)
A matriz admitincia nodal a freqiiéncia de ordem #,
yh , contém a informacéo sobre a estrutura global do
sistema elétrico sob andlise. Contudo, ressalta-se que, na
formacdo dessa matriz, a admitincia do filtro nfo estd

incluida uma vez que a localizagdo do mesmo é a
incdgnita do problema.

Supondo-se que Y" tenha N autovalores distintos, é
possivel representd-la na forma diagonalizada (5) [3,6].
Y" = pAp~! )
P ¢é a matriz de transi¢do constituida dos P.’s
autovetores independentes (i.e., colunas de P ), com
i=1,2,-, N, L) e
A =diag(Ay, Ay, ---, Ay), sendo A ’s os autovalores.

sendo P, =(py;» paj»

A diagonalizacdo expressa em (5) permite escrever a
matriz admitancia na forma de somatdrio indicado em
(6), para a freqiiéncia harmonica £ .

N
y" =y pA0f (6)
i=1

Na expressdo (6), Q; € o autovetor reciproco de F,,
obtido ao resolver os N sistemas lineares que resultam
da relagdo (7), lembrando que esses entes sdo complexos.

or’ =1 @)

I ¢é a matriz identidade N X N .

Os autovetores reciprocos sdo calculados a partir de P,



com i=1,2,---, N, observando-se a propriedade
indicada a seguir:
olp=pP'0, =1, sei=m,
Tp _ pT _ .
OnP =P Q,=0,seizm.
A natureza da matriz Y ndo oferece muitas
facilidades ao desenvolvimento que se segue a partir
da decomposicdo espectral. Tal matriz ndo ¢é

hermitiana (i.e., Y 2 Yh, onde Y" ¢ a notacio

Yy ), ndo é

para matriz transposta conjugada,
normal (i.e., yPyh #yhy ), e a matriz de
transi¢do, P, em geral, ndo € unitdria. Contudo,
ainda se pode assegurar que os autovetores P.’s (e
também os reciprocos) t€ém norma unitdria, isto €,
PTP =1 i=12,, N,

conjugado de P. [3,6]. Diante disso, € razodvel

sendo P

i (o)

para

supor a decomposi¢do expressa na igualdade (5).
Reportando-se a relacdo (4), a resposta AEMa

variacdo de injecdo de corrente pode entdo ser

expressa na forma indicada em (8), dado que a

inversa da matriz admitincia nodal € a matriz

impedancia nodal, zh = (Yh)_1 =pA Pl
N
~h T A7h
AE" = 3P0 Al
i=
Define-se o fator de acoplamento escalar, 5;, o
da

®)

nimero complexo que resulta operacio

%QiT A" [1,4]. Isto permite reescrever a resposta
1

ao distirbio harménico como uma combinagdo

linear dos autovetores P,’s da matriz Y b

AEN = S BP ©)
i=1

A expressdo (9) descreve as variacdes das tensdes
nodais a uma dada freqii€ncia de ordem /. Em face
dos autovalores serem distintos, é razoavel concluir
que dentre os fatores f;’s existe um de maior

desse  fator

hipéteses

moédulo; seja 7T o indice
{r: | B, l=mdximo(l §; )} .

1<isN

Duas sdo
passiveis de andlise. Primeiro, a matriz "¢ tal, que
os autovalores, embora distintos, seus méodulos nao
sdo significativamente discrepantes, ou seja, a
contribuicdo dos autovalores para a defini¢do do
valor de | B, | é discreta. Portanto, a sele¢do a priori

do né mais sensivel (i.e., o nd fraco) com base tdo
somente no autovalor de menor médulo é
impraticdvel neste caso. A outra hipdtese refere-se a
situacdo em que os autovalores minimo e maximo,
em modulo, sdo notavelmente diferentes. Pode-se

entdo associar o indice do autovalor minimo ao

nimero do né mais sensivel. E interessante notar que, ao
estudar a sensibilidade dos nés de um sistema elétrico a
distdrbios, o sucesso de uma ou de outra regra que seja
inspirada nas hipdteses analisadas dependerd do nimero
de condi¢do da matriz, Kz(Yh), que é definido pela
razdo entre os modulos do autovalor maximo e do
autovalor minimo (norma Euclidiana) [3,6].
Concentrando-se ainda na expressdo (9), o fator escalar
serd maximo quando o vetor de perturbagdes de corrente
estiver alinhado com o autovetor correspondente ao
autovalor de menor moédulo [4]. Mediante essas
consideragdes, a aproximagdo [, P, para o cdlculo da

resposta AE" ¢ as vezes admissivel para o harmdnico % .

Entretanto, a andlise proposta deve, no caso geral,
fundamentar-se na obteng¢do do fator escalar de maior
modulo, combinada com o calculo de matrizes definidas

a partir dos autovetores de Y" e os respectivos
autovetores reciprocos. Portanto, definem-se matrizes de

sensibilidade, Sl-h , para i=1,2,---, N, como o produto

Q,-Pl-T . Isto possibilita escrever a equagdo (8) em funcdo
das matrizes de sensibilidade, como indicado em (10).

~ N ~
AE" = Y5y Al (10)
i=1
A matriz de sensibilidade, que corresponde

especificamente ao indice 7 do fator de escala de maior
médulo, S;’ , € igual a QTPTT [4]. Os elementos da

diagonal dessa matriz trazem informagdes preciosas
sobre o ponto de localizacdo de elementos shunts no
sistema elétrico (ou seja, elementos em derivacdo). Este é
precisamente o caso da determinagdo do ndé de
localizagdo de um ou mais filtros no sistema de
distribuicdo. Isto é demonstrado na se¢do seguinte.

5. MATRIZ DE SENSIBILIDADE

A Teoria Inerente da Estrutura foi proposta por M. A.
Laughton, na década de 60, e desde entdo tem sido
aplicada na solugdo de diversos problemas da
engenharia, dentre os quais se pode citar, estabilidade de
sistemas de poténcia e localiza¢do de capacitores. No
caso especifico da aplicagdo que é o objeto deste artigo, a
informacdo sobre a rede elétrica estd contida
integralmente na matriz admitancia nodal, que é formada
para a freqiiéncia de interesse. Segue naturalmente a
proposi¢ao que é¢ demonstrada em seguida.
Proposigcdo: Para uma perturbacio no elemento da

posicdo diagonal (k,k) da matriz admitincia nodal,

Y" s a 7 —ésima  matriz de sensibilidade,

S;’ :QTPTT tem o elemento da diagonal S i’ w lgual 2

T

Yik

derivada



Prova: A decomposi¢do espectral da matriz Y h
permite escrever o sistema (11) a seguir, em fungdo
do autovetor reciproco.

0; (V" ~2;1)=0 (11)
Uma pequena perturbagdo AY" na matriz Y"

reflete em mudangas de A, e de QTT .

Q7 +A00 )Y +AY") = (2, +A2;)(Q7 +AQ7)
Desenvolvendo a equagdo precedente e

desprezando os termos de segunda ordem, obtém-se:

ofaY" +a0f (" -4, D=z A0f (12
Pés-multiplicando a expressdo (12) pelo autovetor

P, , obtém-se a expressao (13).

orAY"P, = Ax, 0T P, (13)
O produto QTT P, € igual a 1, portanto, tem-se a
variagio do 7—ésimo autovalor explicitada em
termos da variacdo sofrida pela matriz Y ke
A, =QT AY" P, (14)
A matriz de variacdo da admitincia nodal, para a
perturbacdo numa especifica posicdo (k,k), é uma
matriz quadrada NXN com elementos nulos,
exceto o elemento AYy,; (por exemplo, poderia ser a
admitancia shunt do filtro, conforme mencionada na

z

secdo 2). Esta matriz € representada usando o

k
singleton ekT =0 - 1 0], assim:
0 .- 0 e 0
) : : : . .
AY" = 0 AYkk 0 —EkAYkkek
0 .- 0 e 0

Da equagdo (14) e da representacio da matriz

AYh, no limite, isto ¢é, para perturbagdes
infinitesimais de admitancia, resulta a expressdo

para como mostrada em (15).
Yig
04,
—= 15
aYkk QicPir ( )

Para concluir a demonstragdo, basta partir da
definicdo da matriz de sensibilidade, S? =0, PTT , €
verificar que o elemento da posicdo (k,k) desta

matriz é precisamente o produto g, pi; -

Os aspectos essenciais da Teoria Inerente da
Estrutura (TIE) necessdrios a aplicacdo proposta
neste trabalho ficam dessa forma estabelecidos. A
préoxima seg¢do define os passos principais do
algoritmo proposto, que foi inspirado em [4].

6. ALGORITMO

A inicializa¢do do algoritmo consiste em ler os dados
do sistema elétrico e definir o filtro harmdnico para a
ordem A, com suas caracteristicas fisicas pré-
especificadas, ressaltando-se que a admitincia do filtro
nio é um dado requerido pelo algoritmo. Faz-se
necessdaria entdo conhecer a priori a freqiiéncia
harmdnica que o mesmo ira filtrar.
1° passo: Montar a matriz de admitincia nodal para o
harmoénico de ordem #h, designada por Y" , € o vetor de
fontes de correntes injetadas nos nds para a freqii€ncia
harmonica de ordem # , designado por .
2° passo: Calcular os autovalores e autovetores da matriz
admitancia nodal, conforme definidos em (5).
Neste passo sdo obtidos os seguintes: os autovalores
A;’s, i=12,---, N; e 0s autovetores P ’s,
i=1,2,---, N. Os autovetores calculados neste passo
possuem em geral componentes complexas. Eles definem
uma matriz P, consistindo de suas colunas, conforme
mostra a expressao (16).

P=[A | P |- |Pl-|Py] (16)
3° passo: Determinar o0s autovetores reciprocos,
designados como Q;, definidos conforme as expressdes
(T e (7).

T -1 T T T T

Q' =P =01 1 O I--1Q; I--1Qx]  (17)
Neste passo, a determinacdo dos autovetores
reciprocos implica resolver N sistemas lineares

algébricos de termos independentes esparsos, conforme
mostra a expressdo (18), sendo P a matriz de transi¢do
obtida no passo 2.

P'Q;=¢;, parai=12,, N (18)

Para calcular os autovetores reciprocos, deve-se

resolver N sistemas lineares da forma mostrada em (19).
T

Pu P ot Pu Piv i 0
Py Pn Pai Pan Dai
S : : : (19)
Pa Pi2 P Pin qii L i
Pn1 Pn2 Pni Pnn | L9ni 0

4° passo: Calcular os fatores escalares f;’s, para
i=1,2,---, N, definidos pela equagdo (20), utilizando-se

o vetor de fontes de correntes, os autovalores e o0s
autovetores reciprocos, obtidos nos passos 2 e 3.

L \org
P

5° passo: Determinar o fator escalar de maior médulo.

| B, l=mdximo (1 §; 1) 2D
1<isSN

, parai=1,2,---, N (20)

Obtém-se, assim, o indice 7, que serd ttil a seguir.
6° passo: Calcular os N elementos da diagonal da matriz

de sensibilidade, S;’ , conforme estabelece (22).

sh=o,pPf (22)



O célculo dos termos da diagonal de S;’ pode ser

efetuado de maneira eficiente, obtendo-se os termos
estritamente necessdrios, como se mostra a seguir.

h
Sr,kk =q4PDg - parak=12,---, N

Onde, S ;’ i é o elemento da diagonal da matriz S;’

na posi¢do (k,k); g4 € a componente k do
autovetor reciproco Q;; € py € a componente k
do autovetor P;.

7° passo: Ordenar os elementos da diagonal de S ;’

na ordem decrescente de seus modulos.
8° passo: Formar a lista ordenada dos nés da rede,

ph , de acordo com a ordem obtida no passo 7.

O primeiro elemento desta lista corresponde ao
nimero do né do sistema elétrico de maior
sensibilidade da tensdo nodal harmonica para
localizagdo do filtro. Ou seja, € o né que melhor
responde a distirbios da qualidade de energia
elétrica e, portanto, € o que merece maior atengao
quanto a filtragem de harmonicos.

Um ponto fundamental a ser considerado no
emprego do algoritmo TIE refere-se a eficiéncia da
implementacdo computacional do passo 2. O
problema de autovalor é, em geral, mais exigente do
que a solugdo de sistemas de equacgdes lineares,
especialmente quando se trata de matrizes em

VN A préxima sec¢do trata da implementagao.

7. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
Dois ambientes de programagado foram utilizados
neste trabalho: Fortran e MATLAB®. Em Fortran, a

decomposi¢do espectral de Y" ¢ realizada obtendo
primeiro a forma Hessenberg superior complexa,
onde se utilizam transformacgdes de Householder.
Com a matriz Hessenberg calculadas
transformacdes de similaridade. A etapa final da

sao

decomposi¢do de Y" consiste da diagonalizagdo da
matriz Hessenberg, usando-se sucessivas rotagdes
complexas de Givens [3,6]. Em MATLAB®, a

decomposi¢do de y" (passo 2 do algoritmo) é
realizada pela funcdo eig ().

As solucdes dos sistemas de equagdes lineares
algébricas complexas do passo 3 sdo efetuadas
utilizando a fatoracdo LU. Infelizmente, a matriz P
ndo possui a esparsidade que € inerente a matriz
admitancia nodal, sendo esta uma severa
desvantagem deste método para aplicagdes em redes
elétricas de grande porte.

Outro aspecto relevante na implementacdo deste
método € que, antes de proceder a aplicacdo do
algoritmo, o sistema elétrico tem que ser
solucionado para a freqiiéncia fundamental (cdlculo
do fluxo de poténcia), para a determinacdo de
tensdes nos noés [9]. Contudo, esta etapa é comum a

todas as metodologias de andlise de harmdnicos em redes
elétricas.

8. TESTES E RESULTADOS

O primeiro teste visa comprovar a habilidade da matriz
de sensibilidade em prever qual né € mais sensivel, em
contraste com o procedimento simplificado que se baseia
apenas no autovalor de menor moddulo. Para tal,
considere-se as redes hipotéticas ilustradas na Figura 2.

@ (€5 @, 2

3 4 3) @)

() (b)

Figura 2: Redes elétricas hipotéticas de quatro nés.

Os dados de admitancias dos arcos das redes da Figura
2 estdo informados na Tabela 1.

Arcos | (1,2) | (1,3) | (1.4) | (2,3) | 24) | (3.4
Rede (a)] 1+2 | 1+ | 1+ 0 0 0
Rede )| 14 | 1+ | 14 | 14 | 14 | 14

Tabela 1: Admitancias das redes da Figura 2.

z

Para ambas as redes, o vetor de correntes, [ h, é

tomado igual a [1+ jO0 1+ jO 1+j0]T. A linha e a

coluna referentes ao ndé 4 ndo constam da matriz
admitincia nodal. Os resultados estdo na Tabela 2.

Autovalores Fator S e indice 7

IA41 | 1 A 1 | I | mdximol B, 1 | 7

Rede (a) | 6,35 | 0,35 | 1,41 4,90 2
Rede (b) | 5,66 | 1,41 | 5,66 1,22 2

Tabela 2: Indicadores obtidos para as redes da Figura 2.

Baseando-se nos indicadores da Tabela 2 e orientando-
se apenas pelo autovalor de menor médulo, o né 2 seria
apontado como o mais sensivel para as duas redes.

Entretanto, a andlise completa requer o cdlculo dos
elementos da diagonal da matriz de sensibilidade,
conforme estabelecido no algoritmo. A Tabela 3 mostra,
para as mesmas condi¢cdes dos indicadores apresentados

na Tabela 2, os elementos em modulo da matriz Sé’

(7 =2 estd indicado na Tabela 2).

Note-se da Tabela 3 que os elementos da matriz de
sensibilidade para a rede da Figura 2(a) informam que o
né mais sensivel € o né de nimero 2. Enquanto que,
conforme esperado, a rede da Figura 2(b) possui nds
igualmente sensiveis.



1P 1St 1 1Sk N6 mais
2,11 2,22 2,33 sensivel
Rede (a) 0,21 0,59 0,23 2
Rede (b) 0,33 0,33 0,33 iguais

Tabela 3: Elementos da matriz de sensibilidade.

Este estudo mostra que a andlise conduzida apenas
pela verificagdo do autovalor de menor médulo ndo
garante a determinacdo do nd mais sensivel. A
susceptibilidade da rede a distirbios e a indicagdo
do né mais sensivel sdo traduzidas corretamente
pela matriz de sensibilidade. A consideragdo do
fator £ na tomada de deciséo é importante porque

contempla também a caracteristica da fonte.

O segundo teste utiliza o sistema de nove nds
ilustrado na Figura 1. O objetivo deste teste é
mostrar a eficicia do algoritmo apresentado na
secdo 6 para determinar os nés mais sensiveis do
ponto de vista de distirbios da QEE. Os dados deste
sistema sdo encontrados na referéncia [8].

Dentre os autovalores da matriz admitancia nodal
para a freqiiéncia harmonica de ordem 5, o de menor
moédulo é o correspondente ao né de nimero 6,
| Ag 1= 0,06265. O fator S de maior médulo tem

seu indice correspondente a este autovalor.
Os elementos da diagonal da matriz de

ey eq- 5 P 5
sensibilidade S, em modulo, |S 6. kk I, para

k=1,2,---,9, s@o, respectivamente, 0,0113;
0,1052; 0,1147; 0,1232; 0,1262; 0,1283; 0,1276;
0,1306 e 0,1330. Dessa forma, obtém-se a lista de
nds em ordem decrescente da sensibilidade:

¥ =(9,8,7,6,5,4,3,2,1)

Para validar a metodologia, o sistema de
distribui¢do de energia elétrica da Figura 1, com os
dados fornecidos na referéncia [8], foi simulado
utilizando o software comercial PQF 7.0 [10],
especifico para andlise de harmdnicos. Os resultados
estdo mostrados na Figura 3.

14,00
12,00

10,00
8,00

6,00
4,00
2,00
0,00

% por barra

Distor¢édo harménica total de tensdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barra de localizagéo do filtro

Figura 3: Distor¢cdes harmonicas totais de tensdo em
funcdo do né de instalacdo do filtro.

Nesta simulacgdo, a localizagio do filtro harmonico

foi testada uma a uma para as nove posi¢des possiveis.
Para cada n6 que recebe o filtro, hd um conjunto de nove
DHTy ’s. Na Figura 3 € possivel visualizar que, quando

o filtro € instalado no né 9, as distor¢des harmonicas
totais de tensdo sdo inferiores as distor¢cdes apresentadas
para as outras posi¢des do filtro.

9. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a abordagem do problema de
tomada de decisdo, quanto ao né ideal de localizacdo de
um dado filtro harmdnico passivo em uma rede de
distribuicdo de energia elétrica. A insercdo do filtro é
vista aqui como uma perturbac@o na estrutura inerente da
rede elétrica, que € representada pela matriz admitancia
nodal. O método baseia-se na decomposi¢do espectral
dessa matriz e utiliza o elemento diagonal de maior
moédulo da matriz de sensibilidade para definir o né de
instalacdo do filtro de freqiiéncia especificada 5 .

O método proposto mostra-se eficaz para orientar o
projetista em relagdo a localiza¢do 6tima de um filtro. Os
testes realizados comprovam a eficacia do algoritmo, que
¢ também confirmada através de simulacdes
computacionais feitas utilizando software dedicado.

Este método é promissor para aplicagdo em outros
estudos de redes elétricas. As pesquisas prosseguem com
o objetivo de melhorar a eficiéncia das implementacdes.
A pesquisa consiste, também, da andlise de viabilidade
de emprego da metodologia na decisdo de instalagdo de
multiplos equipamentos numa dada rede.
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