X SIMPOSIO DE ESPECIALISTAS EM PLANEJAMENTO DA OPERACAO
E EXPANSAO ELETRICA

X SYMPOSIUM OF SPECIALISTS IN ELECTRIC OPERATIONAL
X SEPOPE AND EXPANSION PLANNING

21 a 25 de maio de 2006

May — 21™'to 25™ — 2006
FLORIANOPOLIS (SC) - BRASIL

Estimacdo Harmoénica Utilizando Algoritmos Evolutivos

E. F. Arruda, N. Kagan
Enerq - USP
Brasil

RESUMO

Este trabalho prople a utilizacdo de algoritmos da area de Sistemas Inteligentes, explicitamente
Algoritmos Evolutivos (AE’s) baseados em Estratégias Evolutivas, para estimagdo do estado
harmdnico de uma rede elétrica. Uma das vantagens da técnica utilizada frente a outras técnicas, por
exemplo, os métodos de Monte Carlo e busca heuristica, é a sua velocidade para encontrar uma
solucédo dentro do espaco amostral de solucbes. Além disso, é uma técnica de facil implementacéo.

A Estimacgdo Harmonica propriamente dita consiste em um tema de pesquisa amplamente estudado. A
maioria das técnicas de solucdo discutidas na literatura visa a sincronizacdo dos dados de medicéo,
uma vez que buscam a solugdo do problema em tempo real. A metodologia proposta trata o problema
de forma offline, podendo ser adaptada para tempo quase real. Neste caso, dados de medicdo de
diversos pontos da rede seriam armazenados em um computador central que se responsabilizaria pela
estimacgdo do estado harménico em outros pontos da rede. Tal meio de tratar o problema se deve ao
fato da utilizacdo das informacGes do fluxo de carga convencional para a corre¢do das fases e
sincronizacdo dos dados de medicdo.

Para aferir, aplicou-se, inicialmente, a metodologia desenvolvida por este estudo a uma rede ilustrativa
de pequena dimensdo e em seguida aplicada a uma rede teste do IEEE de 14 barras com o intuito de
verificar a potencialidade do algoritmo.
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1. Introducéo

O impacto de cargas com alto contetdo harménico tem sido alvo de grande atengdo e discussao
guando o assunto é a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Uma vez que correntes harmdnicas
injetadas por um consumidor degradam a qualidade do produto para outros consumidores da rede de
energia elétrica, a monitoracdo deste fendmeno é essencial para a sua mitigagao.

Embora o custo dos medidores de qualidade de energia tenha atingido valores ndo téo altos, ainda é
inviavel a utilizacdo de medidores para a monitoracdo de todas as barras de um sistema elétrico real,
pois o sistema de monitoracéo tornar-se-ia demasiadamente oneroso.

Sendo assim, torna-se necessaria a utilizacdo de algoritmo capaz de estimar, a partir de um pequeno
numero de pontos de monitoracao, os valores das distor¢des harmonicas em demais pontos do sistema.
Desta forma, o algoritmo de Estimacdo de Estado Harmdnico (EEH) compreende o0 processo reverso
dos processos de simulacdo. Os simuladores analisam a resposta de um sistema elétrico dada a injecéo
de corrente harménica em um ou mais pontos do sistema, enquanto os estimadores indicam os valores
de injecéo de corrente harmonica a partir das respostas do sistema elétrico através de medigdes.

Um caminho para a busca da solu¢do do problema de estimacdo dos niveis de distor¢cdo harménica é
através da técnica de busca exaustiva. Esta técnica consiste em discretizar os valores das correntes
(mddulo e &ngulo) em valores pré-determinados e simular cada uma das combinagfes possiveis destes
valores, comparando assim com os valores de medicGes disponiveis. No entanto, esta é uma solucéo
que exige enorme esfor¢co computacional, inviabilizando sua implementagéo para um sistema real em
uma estacgdo de trabalho tradicional, mesmo para redes elétricas pequenas.

Uma outra técnica utilizada para a estimagéo emprega o método estatistico de Monte Carlo, onde séo
simuladas, aleatoriamente, um grande nimero de possiveis solugdes (valores de correntes injetadas),
para entdo, utilizando um critério de avaliacdo adequado ao problema, optar pela melhor (ou melhores)
solucdo (ou solugdes) que atendam ao critério de avaliagdo. Ainda assim, o tempo computacional
exigido é bastante significativo.

A utilizagdo de algoritmos da area de Sistemas Inteligentes, como o proposto: Algoritmos Evolutivos,
torna-se viavel por sua facilidade de implementacdo e sua velocidade em encontrar uma solucéo
dentro do espaco amostral de solucGes frente as técnicas tradicionais supracitadas.

Estimar o estado de uma rede quanto ao nivel de distorcdo harménica é um problema naturalmente
complexo por exigir uma confianga minima nas informac@es provenientes de medidores de qualidade
de energia. Além da segurancga quanto a calibragdo do medidor, 0 método de transmissdo dos dados,
fidelidade da rede utilizada nas simulagdes frente a rede real entre outros fatores capazes de acarretar
discrepéncias entre o sistema real e o sistema simulado, tem-se o problema da sincronizacdo das
informacdes provenientes dos medidores.

Em se tratando dos métodos de EEH propriamente ditos, tém-se diversas abordagens na literatura.
Uma das primeiras referéncias encontrada sobre o assunto compreende a referéncia [2] que apresenta
um método para identificar fontes de sinais harménicos no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). A
referéncia [3] ilustra a importancia da especificacdo das medi¢bes, bem como dos equipamentos
utilizados no processo de estimacéo e a referéncia [4] apresenta um método de EEH onde foi utilizado
GPS (Global Positioning System) para a sincronizacdo dos dados de medicdo.

Desta forma propfe-se neste artigo utilizar as formas de onda armazenadas pelos medidores e as
informacGes provenientes do fluxo de carga para a sincronizacdo dos dados de medicdo. Tal adogéo se
torna de grande viabilidade por diminuir os custos de um sistema de EEH.



2. Algoritmos Evolutivos

Os Algoritmos Evolutivos (AEs), como descrito em [5] foram originalmente concebidos por Lawrence
J. Fogel em 1960 como estratégias de otimizacdo estocastica similar aos Algoritmos Genéticos (AGS),
mas que enfatizam o relacionamento comportamental entre progenitores e sua descendéncia, ao invés
de tentar emular operadores genéticos especificos observados na natureza. Os AEs sdo também
semelhantes ao campo que investiga Estratégias de Evolugdo (EE), apesar do desenvolvimento
independente das duas abordagens. Assim como EEs e AGs, o AE é um excelente método de
otimizacdo quando outras técnicas ndo podem ser empregadas. Fungdes de otimizagdo combinatorias e
de valor real, nas quais a superficie de otimizacdo (ou plano de adequagédo) é “enrugada”, possuindo
diversas solucgdes que sdo 6timos locais, constituem o campo de acéo por exceléncia do AE.

Para o AE, assim como para 0s AGs, hd uma hipotese subjacente de que uma superficie de adequacgéo
pode ser caracterizada em termos de variaveis e que ha uma solugdo 6tima (ou maltiplas solucdes
Otimas) em termos dessas variaveis.

O método basico do AE envolve tipicamente trés passos que devem ser repetidos até que um
determinado nimero limite de iteragdes seja excedido ou que uma solugdo 6tima seja obtida:

1. Uma populacdo de possiveis solucdes é escolhida aleatoriamente. O numero de solugdes na
populacdo é altamente relevante para a velocidade de otimizagdo, mas ndo ha meios de saber de
antemdo qual o nimero apropriado de solucdes.

2. Cada solucéo € replicada em uma nova populacdo. Cada uma das solu¢Bes descendentes é
modificada de acordo com uma distribui¢do de tipos de mutagdo e recombinacdo. A severidade da
mutacéo é julgada com base na modificacéo funcional imposta sobre 0s progenitores.

3. Cada solucdo descendente é avaliada pela computacdo de sua adequagdo. Tipicamente sdo
empregados métodos estocasticos para determinar N solugdes que serdo mantidas na populacdo de
solucdes, entretanto isso € ocasionalmente feito de modo deterministico. O tamanho da populagéo ndo
precisa necessariamente ser mantido constante, nem um ndmero fixo de descendentes € determinado
para cada progenitor.

Os processos de mutacdo e recombinacdo, conhecidos como operadores de mutagdo e recombinacao,
ndo dependem, a priori, da natureza do problema. J& a formulacdo do individuo e o método de
avaliacdo devem ser adaptados ao problema especifico.

Serdo definidos de forma mais detalhada todos operadores e formulagdes necessarios para a utilizagdo
dos AE’s ao problema de EEH.

2.1. Representacdo dos Individuos

O individuo utilizado para a solu¢do do problema em estudo deve representar um possivel estado
harménico do sistema. Sendo assim, o individuo considerado consistira em uma porcentagem dos
maédulos e a variagdo dos angulos das correntes injetadas nas barras em relacdo a fundamental. Ou
seja, para n barras de estimagdo consideradas tem-se que a dimensdo do individuo deve ser de 2n,
correspondendo as n variages de modulo e as n porcentagens de angulos.

Além das informacGes citadas, cada parametro de estimacdo do individuo possui também um fator que
estabelece o seu passo de mutagdo o. Sendo assim, cada porcentagem de modulo e variagdo de angulo
possui um passo de mutacao associado.

O conhecimento prévio dos pardmetros do individuo pode ser incorporado ao problema através de
restricdes nos sorteios da populagéo inicial ou penalizacio na avaliagcdo. Desta forma, pode-se evitar
que uma corrente harmonica de mddulo superior a fundamental seja sorteada ou adquira boa
pontuacgdo na evolucdo da populacéo.



2.2.  Operador Mutacao

Como descrito em [6], em Estratégias Evolutivas, a mutacdo tem um papel central no direcionamento
da evolugdo de um Unico individuo. E através deste operador que um individuo se multiplica e, através
de regras definidas (por exemplo: a escolha dos melhores individuos), busca-se aperfeicoar a
populacéo.

O numero de mutagdes € definido de forma a se controlar a evolucéo da populacdo em cada geragéo.
Sendo assim, cada individuo gera outros n_mutacao individuos. As varia¢des impostas por mutagdo
sdo de pequeno passo em torno do individuo original. Desta forma, a cada geracdo, a populacdo de
individuos originais mais filhos caminham para uma configuracdo melhor através da escolha dos
melhores individuos da populacao.

Matematicamente a mutacdo é descrita pela equacao:

X;=x+o-N,(0]1) 1)
Onde:
X’ —> variagdo do parametro x de indice i
Xi -> parametro x de indice i
o -> passo de mutacao ou estratégia de evolucao

N;(0,1) - valor sorteado com distribuicdo normal de média O e desvio padrédo 1.

A equacdo (1) garante que cada variacdo do parametro otimizavel seja de pequena dimensdo e
diretamente proporcional ao passo de mutacdo o, resultando em variagdes distintas para cada I6cus do
individuo, devido tanto ao sorteio como aos passos de mutacdo diferentes para cada parametro.

Como forma de melhorar os passos de mutacdo, foi introduzida auto-adaptagdo de um individuo como
definida nas referéncias [6] e [7].

Matematicamente pode-se definir a mutagdo com auto-adaptacdo como:

o', =o;-exp(r"N(0,) +7- N, (0,1)) )
X, =% +0-N,(01) ©)
Onde:
o’ -> variagdo do parametro ode indice i
Io; -> passo de mutacdo

N;(0,1) - valor sorteado a cada geracdo com distribuicdo normal de média 0 e desvio padréo 1.

N(0,1) -> valor sorteado a cada geracdo com distribuicdo normal de média O e desvio padréo 1. Este
se mantém constante para cada individuo.

r > taxa de aprendizado (o (+/2n)™)

T > taxa de aprendizado (o (V2+/n) ™)

2.3.  Recombinagao

O operador recombinacdo, aliado a mutacdo, tem por objetivo introduzir variabilidade a busca
aleatdria da solucdo do problema. Parte-se do principio que a troca de informagdes “genéticas” entre
individuos de uma mesma espécie pode resultar em individuos melhores, ou também, evitar que o
algoritmo convirja para “o6timos” locais.



O cruzamento consiste em criar um novo individuo que contenha informagdo genética resultante da
combinacdo das informacdes genéticas de seus pais.

Os parametros de cada individuo gerado por um processo de reproducdo, assim como seus passos de
mutacao, sdo obtidos atraves da média aritmética dos pardmetros e dos passos dos individuos pais.

Matematicamente, uma forma de proceder a recombinacdo, consiste em obter a média para cada 16cus
i dos individuos:

X; (indivl) + x; (indiv2)

X; (indiv3) = 5 4)
o (indiv3) = o; (indivl) ;ai (indiv2) 5)

2.4.  Avaliacéo

A avaliagdo dos individuos da populacdo deve indicar o qudo perto da melhor solucdo estd um
individuo, considerando que cada individuo representa uma solugao para o problema.

Uma vez que se pretende estimar valores de distor¢cdes harmonicas em pontos de uma rede elétrica
tendo-se em maos os valores das distor¢fes em pontos de medicdes, 0 procedimento de avaliacdo dos
individuos da populacdo medira a proximidade dos valores (tensdo ou corrente) propostos nos
individuos dos valores medidos.

Para o problema em estudo, foi considerado o vetor diferenga entre o fasor de tensdo harmdnica
medida e o fasor de tensdo resultante das correntes harmdnicas injetadas quantificadas pelo individuo
considerado. Desta forma, quanto menor a magnitude do vetor diferenca, melhor seré o individuo que
esta sendo avaliado.

A Figura 2.1 abaixo ilustra o vetor diferenca considerado na avaliacdo dos individuos.

Vetor diferenca

Individuo
avaliado

Vetor Medido

Figura 2.1 — llustracéo do vetor diferenca utilizado na avalia¢io de um individuo.

Foram também considerados na avaliacdo valores que se situam fora do intervalo admitido para um
individuo. Sendo assim, individuos que possuam modulo de tensdo superior a tensdo fundamental
serdo penalizados obtendo notas baixas.

2.5. Selecdo

No algoritmo evolutivo proposto a operagdo de selecdo dos individuos para a formagdo de geracOes
futuras é deterministica, pois se limita a selecionar os melhores individuos dentre o universo da
populagdo inicial somada aos filhos originados por mutacdo e recombinacéo.

Denominada (u+X), a metodologia de selecdo adotada neste trabalho prevé que p individuos pais
gerem A > p individuos filhos. O conjunto unido de individuos pais e individuos filhos é entdo
utilizado, de tal forma que as geragdes futuras, mantendo o nimero de individuos da populacéo inicial,
os individuos da populacdo sdo necessariamente melhores que as geracdes passadas, caracterizando o
elitismo [8].

A Figura 2.2 apresenta 0 modelo de selecdo adotado no algoritmo e descrito acima.
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Figura 2.2 — Método de sele¢do (u+A).

3. Formulacgio do Problema de Estimacgdo Harmonica

O presente trabalho propde o uso do Fluxo de Poténcia (FP) convencional para sincronizar os dados de
tensdes e correntes harménicas provenientes dos medidores. Desta forma, o ponto inicial da
metodologia proposta é calcular o FP e determinar o estado do sistema para a freqiiéncia fundamental.

A rede elétrica ¢ modelada pela matriz de admitancias nodais nas trés sequiéncias (positiva, negativa e
zero). Para a solucéo do FP na frequéncia fundamental foi utilizado o método de Gauss sobre a rede de
sequéncia positiva, pois admite-se ndo haver desequilibrio de tensdo e corrente nesta frequéncia.

Os dados de saida do FP sdo dados de entrada no algoritmo de estimagdo. Assim, devem ser
preestabelecidas as ordens harménicas de interesse na estimacgdo. Apos o estabelecimento das ordens
harmdnicas, o FP calcula, além do estado do sistema para a freqiiéncia fundamental, os modelos da
rede elétrica para cada frequiéncia de interesse.

Em seguida, os mddulos do AE sdo acionados buscando, de forma independente, o estado harménico
para cada frequéncia. O problema de estimacdo harménica possui, nesta formulagdo, 2n varidveis
provenientes dos médulos e angulos das n barras de estimacdo e esse nimero de variaveis € 0 mesmo
para todas as ordens harmdnicas de interesse.

A metodologia proposta neste artigo baseia-se nas seguintes consideracoes:

1. Os valores das tensfes e correntes provenientes do Fluxo de Poténcia convencional serdo as
referéncias de amplitude e angulo das demais ordens harménicas;

2. Serdo, inicialmente, considerados somente os valores de tensdo harménica na avaliagdo, ou
seja, os dados dos medidores a serem considerados serdo os dados de tensdo. Futuramente os
dados de corrente poderdo ser incorporados com facilidade no algoritmo de forma a melhorar
0 seu desempenho. Da mesma forma, dados relacionados aos tipos de cargas ndo lineares
predominantes no sistema poderdo ser incorporados como forma de melhorar os resultados na
estimacao;

3. 0 algoritmo evolutivo tera como individuo porcentagens dos médulos e variagdo dos angulos
em relacdo aos valores de corrente fundamental obtidas do Fluxo de Poténcia. A partir destas,
serdo calculados os valores de tensdo avaliados segundo a proximidade dos valores de tenséo
harménica medidos.

Com as consideracdes supracitadas, tem-se o fluxograma apresentado na Figura 3.1 que mostra
esquematicamente o funcionamento do EEH proposto.
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Figura 3.1 — Fluxograma esquematico de funcionamento do EEH proposto.

4. Resultados

Para aferir o algoritmo proposto foi utilizada, inicialmente, a rede elétrica de quatro barras apresentada
na Figura 4.1. Foram consideradas cargas ndo lineares nas barras 3 e 4 do sistema e inicialmente dois
medidores nas barras 3 e 4 para a avaliacdo, tendo-se a barra 2 como barra de interesse para estimacao.

1 2 3

o) —

4
Figura 4.1 — Rede elétrica utilizada para testes.

A Tabela | apresenta os valores de tensdo e corrente de referéncia consideradas para distorcdo
harmdnica de terceira ordem. Os valores de referéncia representam valores lidos dos medidores.



O individuo que deve ser encontrado pelo algoritmo evolutivo é apresentado na Tabela Il. Os
parametros k3 e k4 representam a porcentagem do médulo das correntes de 3* harmdnica em relagdo a
fundamental e os pardmetros a3 e a4 representam as varia¢6es de angulo de corrente, em radianos, em
relacdo a fundamental. Desta forma, o algoritmo devera “procurar” valores de seus pardmetros que
resultam nas tensGes medidas.

Tabela I — Valores de tensdo e corrente de referéncia para a terceira harmonica.

Barra Tensdo RefeAréncia Corrente Refgréncia
Médulo pu Angulo (°) Médulo pu Angulo ()
2 0,1229 -64,57 0 0
3 0,2650 -63,10 0,0231 -140,70
4 0,2249 -69,47 0,0111 175,60
Tabela Il — Parametros do individuo de referéncia.
k3 a3 k4 ad
0,2 1,3 0,12 0,55

O interesse na saida do algoritmo é o valor da tensdo harménica na barra 2 do sistema teste, que, dados
valores preestabelecidos de correntes harmdnicas nas barras 3 e 4 foi encontrado o valor 0,1229 pu
para 0 mddulo e -64,57° para 0 angulo da tensdo na barra de interesse. Assim, o algoritmo devera
encontrar o valor de tensdo descrito para a barra 2 a partir dos valores de corrente obtidos através das
populagdes de individuos que serdo avaliados.

Considerando uma populacéo inicial de 20 individuos, podendo cada individuo sofrer cinco muta¢des
por geracdo e uma taxa de recombinagdo de 10 %, tem-se a Tabela 11l que apresenta os valores de
mdédulo e angulo das tensdes encontradas para as barras 2, 3 e 4, bem como os valores dos erros
encontrados para cada barra, considerando 100 geragoes.

Tabela 111 — Resultados obtidos usando dois medidores e 100 geragdes.
Barra Médulopu | Angulo (°) | Erro (%)
2 0,1210 -63,91 0,24
3 0,2134 -66,48 5,34
4 0,2613 -65,01 4,10
Aumentando-se o nimero de geragdes para 300 foram encontrados os valores apresentados na Tabela
V.
Tabela IV — Resultados obtidos usando dois medidores e 300 geracdes.
Barra Madulopu | Angulo (°) | Erro (%)
2 0,1200 -64,97 0,30
3 0,2313 -63,41 3,37
4 0,2431 -69,33 1,82

Pode-se observar que os valores obtidos ficaram mais proximos da referéncia com erros inferiores a
5%. Outras analises foram realizadas variando outros pardmetros do algoritmo (por exemplo: o
nimero de mutagdes e a taxa de recombinagdo) e os resultados foram similares. Salienta-se que 0s
valores obtidos como resultados podem variar de simulagdo para simulagao por se tratar de um método
de busca estatistica, no entanto os erros ndo superaram 5% em nenhuma simulag&o realizada.

Para verificar a robustez da metodologia proposta, valeu-se da rede elétrica apresentada na Figura 4.2.
Esta rede possui 14 barras e os dados de linha e barra foram extraidos do sitio do IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineering) apresentado na referéncia [9]. Foi considerada, nas
simulacBes, a componente harmdnica de terceira ordem para ser estimada. Injecfes de correntes
harménicas foram especificadas simulando as saidas dos medidores instalados.



Foram selecionados dois casos a serem apresentados, que sao:
1. alocacdo de seis medidores na rede e estimacao da tensdo nos oito pontos restantes €;

2. alocacdo de oito medidores na rede e estimagdo nos seis pontos restantes.

14

12 13

* S }

J

o 2 3

Figura 4.2 — Rede elétrica com 14 barras utilizada para analise.

Tabela V — Resultados obtidos utilizando-se 6 e 8 medidores na rede de 14 barras.

Valores Estimados A
Barra 6 medidores 8 medidores Erro_(%) Erro_(%) Valores de Referéncia
= = 6 medidores | 8 medidores —
Madulo p.u | Angulo (°) | Médulo p.u | Angulo () Modulo p.u. Angulo (9
1 0,1311 113,57 0,1476 108,00 2,80 1,07 0,1574 109,68
2 0,1286 113,66 0,1465 107,75 2,92 1,09 0,1561 109,73
3 0,1275 114,03 0,1422 108,70 2,88 1,25 0,1543 109,81
4 0,1188 114,89 0,1300 110,22 2,67 1,35 0,1434 110,39
5 0,1214 113,63 0,1323 109,93 2,60 1,37 0,1460 110,04
6 0,1149 102,83 0,1063 111,02 1,87 0,93 0,1154 112,14
7 0,1073 118,98 0,1090 113,52 1,65 1,40 0,1223 115,61
8 0,1084 120,83 0,1106 115,16 1,22 1,25 0,1201 119,15
9 0,1008 120,28 0,0971 114,67 1,39 1,64 0,1131 116,75
10 0,0990 119,67 0,0971 114,73 1,25 1,26 0,1095 115,92
11 0,1040 111,24 0,0994 114,52 0,91 1,06 0,1100 114,87
12 0,1058 107,11 0,0960 113,23 1,07 1,25 0,1085 112,64
13 0,1016 110,62 0,0948 112,39 0,68 1,23 0,1070 112,93
14 0,0871 122,96 0,0829 113,55 1,80 1,71 0,0998 115,12

Para a primeira analise os medidores foram alocados aleatoriamente nas barras de nidmeros: 3, 5, 6, 8,

9 e 14 e para a segunda andlise foram alocados nas barras 3, 4, 5, 6, 8, 9, 13 e 14.

A Tabela V apresenta os resultados obtidos para as duas situacbes analisadas, considerando-se 40
individuos na populacdo inicial e 300 geracGes de simulacao.

Os resultados apresentados ilustram a robustez da metodologia proposta onde os erros de estimagéo
foram inferiores a 3% em ambos os casos. Comparando os valores estimados com os valores de
referéncia pode-se verificar que as diferencas de médulo séo inferiores a 0,03 p.u. e as diferencas em
angulo sédo inferiores a 4°.




Considerando-se 1000 geragdes de evolucdo da populacdo e 40 individuos na populacéo inicial, as
discrepancias dos valores estimados em relacdo aos valores de referéncia foram ainda menores, como
pode ser observado na Tabela VI que apresenta os resultados da simulagdo considerando 8 medidores
alocados.

Tabela VI — Resultados obtidos utilizando-se 8 medidores na rede de 14 barras com 1000 geracdes.

Barra Valg r;z;zt:)r?ezdos Erro (%) Valores de Referéncia
— 8 medidores —
Modulo p.u | Angulo (°) Modulo p.u. Angulo (9
1 0,1561 109,95 0,15 0,1574 109,68
2 0,1551 109,63 0,10 0,1561 109,73
3 0,1492 109,96 0,51 0,1543 109,81
4 0,1352 110,90 0,84 0,1434 110,39
5 0,1382 110,97 0,81 0,1460 110,04
6 0,1156 109,26 0,58 0,1154 112,14
7 0,1181 116,47 0,46 0,1223 115,61
8 0,1232 121,10 0,52 0,1201 119,15
9 0,1065 116,84 0,65 0,1131 116,75
10 0,1028 117,63 0,74 0,1095 115,92
11 0,1066 112,63 0,54 0,1100 114,87
12 0,1048 111,16 0,47 0,1085 112,64
13 0,1028 112,94 0,42 0,1070 112,93
14 0,0883 113,43 1,19 0,0998 115,12

5. Conclusoes

Foi apresentada neste artigo uma metodologia promissora para determinar o estado de uma rede
elétrica quanto as distor¢Ges harmonicas.

A metodologia apresentada utiliza as saidas do fluxo de carga como referéncias para ajustar os fasores
harménicos medidos, sincronizando assim as medigdes nos diversos pontos da rede.

O método de busca utilizado para encontrar provaveis solugfes para o problema baseou-se em
Estratégias Evolutivas, explicitamente Algoritmos Evolutivos.

Os resultados mostraram a potencialidade do algoritmo apresentando erros percentuais inferiores a 5%
nas redes estudadas.

Espera-se que, com a incorporacdo de outras informacdes da rede (por exemplo, informacdes de
correntes medidas juntamente com os valores de tensdes medidas na avaliagdo), ainda melhores
resultados possam ser alcanc¢ados.
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