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Introducéo

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem se
tornado cada vez mais robusto e complexo, de forma a
atender a demanda de energia elétrica do pais. Todavia,
como consequéncia, indmeros problemas na operacéo do
sistema tém prejudicado o seu perfeito funcionamento.
Nesse sentido, as principais perturbagdes sdo causadas
por efeitos de fonte de corrente ou de tensdo harmonicas,
gue sdo introduzidas por dispositivos de chaveamento
eletrbnicos e por outras cargas ndo lineares, como 0sS
fornos a arco (VARIZ, 2006). Dessa forma, esses
componentes harménicos sdo disseminados pelo sistema,
ocasionando ressonancias, aquecimento e diminuicdo da
vida atil dos equipamentos elétricos. Além disso,
prejudicam a forma de onda da tenséo e da corrente, a
telecomunicacdo de  dispositivos e interferem
negativamente no fator de poténcia da rede (SANTOS,
2020).

De modo a contornar essa situagdo, sdo feitos
estudos e planejamentos para a adequacdo dos
equipamentos e para o condicionamento dos dados da
rede, a fim de manter a qualidade de energia elétrica,
regida por norma, entregue ao consumidor. Dessa forma,
dispositivos da eletronica de poténcia, como os Sistemas
de Transmissdo Flexivel em Corrente Alternada (do
inglés, Flexible AC Tranmission System — FACTS) tém
sido utilizados para limitar as distor¢cdes harmonicas da
rede, a fim de garantir o pleno desempenho do sistema.

Posto isso, este trabalho propBe avaliar a
alocacdo 6tima de um filtro ativo paralelo no sistema de
distribuicdo para compensacgdo de harmdnicos, utilizando
o0 Gravitational Search Algorithm — GSA de otimizacédo
metaheuristica. Esse algoritmo baseia-se nos principios
da dindmica de Newton e na Lei da Gravidade. Além
disso, possui aplicagdo em redes neurais, filtros digitais e
fluxo de poténcia, que confirmaram a confiabilidade do
GSA (BARBOSA, 2018). Desse modo, serd utilizado um
sistema teste de distribuicdo do IEEE de 13 barras
modificado, tendo como base o trabalho feito por
(SANTOS, 2020). Nesse sentido, esse sistema seréd
testado no Open Distribuition System Simulator —

OpenDSS e, posteriormente, fara uma comunicagdo com
0 Matlab, a partir da interface Component Object Model
— COM, com intuito de conhecer as ferramentas dos
softwares e descobrir as légicas do programa. Com base
nisso, serdo criados 27 filtros ativos monoféasicos shunts
na plataforma de programagcéo, referentes a cada barra do
sistema, de modo a varia-los e condiciona-los, a partir de
uma funcéo objetivo no GSA.

Dessa forma, espera-se que o algoritmo de
otimizagdo obtenha sucesso na simulacdo e mostre a
melhor alocagdo para o filtro ativo, cuja a Taxa de
Distorcdo Harménica (THD) apresenta-se em menor
valor. Ademais, nesta pesquisa, prevé uma aprendizagem
quanto & compensagao de harménicos do SEP e a novas
formas de aplicacdo da mataheuristica em problemas
relacionados a energia elétrica.

Metodologia

A pesquisa iniciou-se com o estudo bibliogréafico
dos temas do projeto e foi dividida em cinco principais
etapas. Sendo assim, na primeira etapa fez-se um estudo
do sistema teste de distribui¢do radial do IEEE de 13
barras, cuja operagdo encontra-se na faixa de 4,16 kV.

Ap0s isso, comecgou a segunda etapa do trabalho,
a qual tinha o intuito de aprender as ferramentas do
software OpenDSS e de desenvolver as logicas de
programacé&o para a criagdo dos filtros ativos, a partir do
trabalho realizado por (SANTQS, 2020). Nesse sentido,
manteve-se as duas cargas ndo lineares criadas pelo autor,
674 e 610, representando, respectivamente, um perfil
industrial e um perfil residencial. Dessa forma, na
primeira simulagdo, o codigo foi configurado para
executar apenas com o sistema modificado, visto que,
com os resultados de corrente de cada barra, seria
possivel criar manualmente o espectro harmdnico em
arquivos .CSV, para a configuragéo de cada filtro ativo
paralelo. Ao finalizar esse processo, iniciou-se a terceira
etapa da metodologia. Nesse estagio da pesquisa,
estudou-se a interface COM, a qual é responsavel por
interligar a programacéo do OpenDSS a varios softwares,
como o Matlab, e confeccionou-se, a partir disso, o
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cédigo base, para a alocacao 6tima de filtros ativos.

Nesse sentido, o algoritmo criado utilizava a
interface COM como comunicacdo e controle do
OpenDSS, além de estar configurado para o usuério
escolher o filtro, que seria inserido no sistema, de forma
manual. Depois dessa etapa e da execu¢do dos comandos
de resolucdo, o codigo atualizava os resultados dos
monitores e 0s exibia em arquivos .TXT. Para finalizar,
tais dados eram agrupados em tabelas e matrizes, a fim de
calcular os valores da Distorcdo Harménica Total de
Tensdo (DTT) e da Distorcdo Harménica Total de
Corrente (DTI) parciais e totais, alem de verificar o THD
a partir do DTT de duas possiveis formas, utilizando o
valor do pior caso ou aplicando a média dos valores
gerados. Apos a validagdo do codigo, estreou-se a quarta
fase da metodologia com estudo e desenvolvimento do
algoritmo GSA, apresentado na Figura 1, que foi criado
por (RASHEDI et al. em 2009). Assim, utilizou-se o0
programa desenvolvido na terceira etapa para criar a
fungdo objetivo do algoritmo GSA, a qual tinha o
objetivo de avaliar o valor do THD em cada iteracéo feita,
de acordo com os limites maximos de iteracGes e do
nimero de agentes configurados nas func@es iniciais do
programa.

Figura 1 — Diagrama representativo do GSA, adaptado
de (RASHEDI et al. em 2009).
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Finalmente, ap0s esses ajustes, iniciou-se a

quinta etapa com a simulagdo do codigo e analise dos
dados gerados.

Resultados e discussao

Incialmente, utilizando o c6digo manual feito no
Matlab, calculou-se 0 DTT e o DTI total para o sistema
sem filtro e com filtro, levando em conta as duas formas
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de céalculo mencionadas na Metodologia, conforme
visualizado na Tabela 1.

Tabela1l— DTT e DTI totais para condi¢des de
sistema com filtro e sem filtro.

Primeiraforma de célculo

Sem filtro

674

610c

632

671

680

633

645bc

646bc

675

684ac

61lc

652a

DTT [%]

3,12

1,76

342

3,13

12,03

3,12

3,12

3,12

3,12

13,44

2,80

2,77

3,13

DTI [%]

20,75

11,29

21,48

20,75

44,85

20,75

20,75

20,75

20,75

50,09

20,47

20,49

20,75

Segunda forma de

célculo

Sem filtro

674

610c

632

671

680

633

645bc

646bc

675

684ac

611c

652a

DTT [%]

1,38

0,78

1,49

1,38

4,22

1,38

1,38

1,38

1,38

4,06

1,25

1,24

1,38

DTI [%]

9,01

5,06

9,04

9,53

17,23

7,49

9,01

9,01

9,01

18,36

8,41

8,21

9,01

Sendo assim,

conforme o moédulo 8 do

PRODIST, o THD (assume o mesmo valor do DTT)
precisa ter uma taxa menor ou igual a 5%. Nesse sentido,
avaliando esse fator na tabela acima, nota-se que o
sistema sem filtro estd dentro da norma, porém, ao
acoplar um filtro ativo shunt em uma das barras, hd uma
diminuicdo do DTT total, principalmente na barra 674,
caracterizando-a como o melhor lugar para alocagédo do
filtro ativo. Como observacdo, a diminuicdo de taxa
harmdnica ndo ocorre quando colocado nas barras 671 e
675, uma vez que nao correspondem aos possiveis locais
6timos dos filtros e, dessa forma, na presenca destes,
comportam-se como cargas harmoénicas nao lineares e
provocam ainda mais disturbios harmonicos ao sistema.

De maneira a complementar tal anélise, utilizou-
se 0 OpenDSS para gerar os graficos referentes a barra
674, exibidos nas Figuras 2 e 3, de quando o sistema esta
sem filtro e de quando o sistema esta com o filtro na barra
674, com intuito de avaliar as ondas da tenséo nas duas
situacdes descritas.

Figura 2 — Curva de tensdo nas fases A, B e C (esquerda
para a direita) da barra 674, para a condicdo do sistema
sem filtros.
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Figura 3 — Curva de tensdo nas fases A, B e C (esquerda
para a direita) da barra 674, para a condi¢éo do sistema
com filtro na barra 674.
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A partir desses dados, nota-se que para o sistema
sem o filtro, as curvas apresentam-se mais distorcidas e
quando se coloca o filtro shunt na barra 674, h4 uma
melhora nesse cenario, salientando que tal barra é um
bom local para a implementacéo do dispositivo FACTS.



V Simpédsio de Iniciacao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo no Brasil

No Matlab, foram feitas simulac¢des utilizando o
algoritmo GSA. Para isso, cada filtro assumiu uma
determinada posic¢do, a qual é exibida na Tabela 2, com
intuito de facilitar a analise.

Tabela 2 — Posicdo de cada filtro.

Filtros
[Barra [ 674 [ 610c [ 632 | 671 [ 680 [ 633 [645bc]646bc[675] 684ac]611c]652a
[Posicao] 1 | 2 [ 3 [ 4[5 [ 6 [ 7 [ 8 9] [ufrw 0

Nesse sentido, no algoritmo, manteve-se o
nimero de particulas (13) e variou-se 0 numero de
iteracGes em 3, 10, 20 e 30. Dessa maneira, abaixo, nas
Figuras 4 a 7, estdo dispostos todos os resultados das
simulacdes, dado que em (a) representa a primeira forma
do célculo do THD total e em (b) a segunda forma.

Sem filtro

Figura 4 — Simulacéo do algoritmo GSA utilizando 3
iteragdes.
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Figura 5 — Simulagéo do algoritmo GSA utilizando 10
iteragdes.
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Figura 6 — Simulacéo do algoritmo GSA utilizando 20
iteracOes.
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Figura 7 — Simulagéo do algoritmo GSA utilizando 30
iteraces.
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A partir dos graficos gerados (Best-so-far x
Iteration), nota-se que na maioria das simulacdes,
independentemente da forma de célculo do THD, a
alocacdo Otima do filtro é na barra 674, posicdo 1,
conforme analisado anteriormente. Esse resultado pode
ser visualizado nos gréficos das Figuras 5 ao 7, a partir
do valor proximo de 1 para o Lbest, que mostra a melhor
posicdo do filtro, e pelo Fbest, responsavel por exibir a
“melhor for¢a”, que neste caso é dado pelo valor do THD
(1,7637 em (a) e 0,7838 em (b)). Para o algoritmo, o filtro
na barra 674 representa a particula de maior massa e a de
maior influéncia de forca sobre as demais.

Além disso, é possivel observar o principio de
diversificagdo e de intensificagdo no sistema, uma vez
que, para a simulagdo com pequeno numero de iteracdes
méaximas, dada pela Figura 4, hd muitas particulas para
pouco espaco de busca. Dessa forma, infere-se uma maior
diversificacdo de solucGes, resultando em respostas
guestionaveis e pouco seguras.

Na simulacdo de 10 iteracGes é possivel notar
que, em (a), o resultado de alocagdo 6tima do dispositivo
manteve-se na barra 611. Isso pode ser justificado pelo
campo de busca ainda estar pequeno para a diversificagdo
de particulas. Ademais, é notorio que a curva iniciou o
processo de busca com um valor do THD muito alto
(aproximadamente 3,15) e ele foi diminuindo, conforme
0 esperado, até intensificar para segundo melhor
resultado de THD (valor igual a 2,7734), mostrando que
0 GSA é funcional. Nesse sentido, em (b), apesar de
apresentar 0 mesmo nimero maximo de iteracGes (10),
conseguiu encontrar o melhor resultado para o sistema na
barra 674, haja vista que as particulas geradas
aleatoriamente no programa levaram o algoritmo a
encontrar desde o inicio a melhor posicéao do filtro ativo,
conforme observado no formato constante da curva. Nas
demais simulagdes, dadas pelas Figuras 6 e 7, pode-se
observar que 0 numero maximo de iterag@es foi suficiente
para encontrar o melhor resultado de Fbest e Lbest.

Conclusodes

Na pesquisa realizada, foi possivel adquirir um
maior conhecimento acerca dos estudos relacionados a
eletrbnica de poténcia, aos harménicos, ao fluxo de
poténcia e aos algoritmos metaheuriscos, como 0 GSA,
de modo que a familiarizag&o desses temas foram cruciais
para o desenvolvimento deste trabalho. Além disso, a
aprendizagem dos softwares OpenDSS e Matlab foi
muito importante para a aplicagdo de alocacdo 6tima de
filtro ativos “shunt” no sistema de 13 barras do IEEE,
principalmente, por permitir uma comunicagdo entre 0s
dois programas por meio da interface COM.

A partir do cddigo criado no Matlab para a
alocacdo manual dos dispositivos FACTS no sistema
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estudado, notou-se que o melhor local para sua instalacéo
foi na barra 674, uma vez que apresentou 0 menor THD.
Dessa forma, foi possivel verificar que o GSA estava
funcionando adequadamente, apesar de nas primeiras
simulacdes convergir para o segundo melhor resultado de
alocacdo 6tima do filtro. Com isso, analisou-se que para
iteracBes maximas maiores ou iguais a 20, o resultado
convergia para o esperado. Esse fendmeno foi justificado
pelo algoritmo possuir um espacgo de busca maior para o
numero de solugdes diversificadas, garantindo uma maior
probabilidade de convergéncia e intensificagdo para o
resultado 6timo. Ja, para iteracdes maximas menores que
20, dispunha de um espaco de busca menor para 0 mesmo
namero de solugdes diversificadas. Assim, 0 GSA tinha
menos probabilidade de passar pela particula 6tima.

Todavia, conforme analisado em Resultados e
discussdo, como as posigdes sdo geradas aleatoriamente,
pode ocorrer divergéncia de resultado, uma vez que o
algoritmo ndo conseguiu avaliar todas as possibilidades.
O contréario também é valido, visto que o algoritmo pode
passar de imediato pela melhor particula, intensificando
esse resultado até o fim da simulacdo. Partindo dessas
observacdes, percebe-se que o GSA é um bom algoritmo
para problemas de alocagdo 6tima, considerando um bom
ajuste de suas varidveis. Todavia, 0 sistema de
distribuicdo estudado é muito pequeno comparado a
outros do SEP. Desse modo, é importante que em
pesquisas futuras, nessa area, sistemas mais complexos
sejam explorados, a fim de analisar a semelhanca e a
diferenca nos parametros e nas condicBes de simulacdo
entre sistemas de pequeno, médio e grande porte.

Conforme todos os resultados e analises
apresentados, nota-se que esta pesquisa foi extremante
importante para o aperfeicoamento profissional, uma vez
que contribuiu para a aprendizagem de temas
relacionados a Engenharia Elétrica, além envolver
problemas reais do SEP. Desse modo, esses
conhecimentos adquiridos serdo lembrados e fardo parte
de futuras pesquisas e projetos.
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