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Introducéo

O aumento da demanda por energia elétrica,
elemento primordial da sociedade, provocado pelo
desenvolvimento tecnoldgico, acarretou um grande
incremento no nivel de complexidade dos sistemas
elétricos de poténcia, 0s quais possuem o papel de gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica aos diversos
consumidores. A inser¢do de novas cargas nédo lineares
no sistema compromete cada vez mais a qualidade da
energia elétrica. 1sso ocorre, principalmente, devido a
presenca de harmdnicos — sinais periddicos ndo senoidais
com frequéncia mdltipla inteira da frequéncia
fundamental do sistema — que provocam distor¢es na
tensdo e corrente, podendo acarretar em desequilibrio,
instabilidade, perdas maiores e diminui¢do da vida util de
equipamentos (PAULILO & TEIXEIRA, 2013). Com
isso, de modo a mitigar esses impactos negativos, uma
alternativa interessante que pode ser empregada € a
alocacao de filtros ativos. Eles podem ser conectados em
série (minimizando a distor¢do da tensdo) ou em paralelo
(minimizando a distorgdo da corrente). Eles atuam
injetando as mesmas distor¢cGes harmdnicas ja presentes
no sistema, de modo a compensé-las (PIRES, 2006). O
foco desse trabalho € reduzir a taxa de distorgdo
harmonica total da corrente (do Inglés, Total Harmonic
Distortion — THD), por isso, serd empregado o filtro ativo
paralelo (ou shunt). Ele pode ser modelado como uma
fonte de corrente monoféasica em paralelo, injetando
correntes harménicas que anulardo as ja presentes,
oriundas das cargas nao lineares.

Como a instalagdo destes equipamentos acarreta
em custos, € importante ndo somente atingir critérios
técnicos, mas também critérios econdmicos, de forma a
escolher as melhores posic¢Ges na rede para sua instalacéo.
A alocacdo 6tima de filtro ativo na rede de distribuicéo
consiste em um problema de otimizagdo néo linear e
multimodal. Para resolver este tipo de problema, ha
diversos métodos, incluindo os tradicionais de otimizacéo
e técnicas ndo-convencionais. Alguns algoritmos
biolégicos, chamados de algoritmos baseados em
inteligéncia de enxame, possuem uma abordagem
baseada em seres vivos, como abelhas, cupins, formigas

e passaros, que sdo agentes que vivem em grupo (bando)
(PAIVA, 2018).

A Otimizacdo por Enxame de Particulas (do
Inglés, Particle Swarm Optimization — PSO), por
exemplo, &€ um algoritmo e método de otimizagao
baseado nos comportamentos sociais de passaros, que foi
desenvolvido por Eberhart (engenheiro eletricista) e
Kennedy (psicologo) (PACHECO, 2016). O objetivo
dessa técnica é encontrar a melhor solugdo, em um espaco
de busca, através da interacdo entre os individuos das
populacdes (EBERHART & KENNEDY, 1995).

Dessa forma, a proposta do presente trabalho
consiste em alocar um filtro ativo, em uma melhor
posicdo em um sistema de distribuigéo teste, de forma a
reduzir as taxas de distor¢des harménicas, melhorando,
assim, a qualidade da energia elétrica. Para isso, sera
utilizado um algoritmo baseado em PSO, a fim de se obter
a alocacéo otima do filtro. Para tanto, serdo utilizados os
softwares MATLAB e OpenDSS para a implementacéo e
um sistema teste de 13 barras (KERSTING, 2000) é
utilizado para a verificacdo do método.

Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu
nas etapas descritas a seguir.

1. Estudo do software OpenDSS: Nesta etapa,
foram feitas simulacBes de dois sistemas de
poucas barras, contendo principais comandos de
criagdo de circuitos, linhas e cargas, a fim de se
familiarizar com o software. O primeiro sistema
possui 3 barras, enquanto o segundo possui 4
barras.

2. Estudo do sistema IEEE 13 barras modificado: A
partir dos sistemas estudados foi possivel
modelar o sistema IEEE de 13 barras modificado

(SANTOS, 2020), que seria utilizado
posteriormente para a validagdo da metodologia
proposta.

3. Simulagdo do sistema no OpenDSS no modo
harmonico: O sistema IEEE de 13 barras foi
simulado, a fim de se obter os resultados de
harmonicos obtidos em cada barra do sistema.
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4. Criagéo dos espectros harmonicos e filtros ativos: 0 seu argumento, que é a melhor posi¢éo da rede

A partir dos resultados obtidos, foram criados 0s
espectros harmonicos, tanto das cargas, quanto
dos filtros, que injetariam os mesmos harménicos
ja presentes no sistema.

Estudo da interface COM: A partir da interface
COM, que tem por objetivo integrar a rotina
computacional do OpenDSS com diversos
programas diferentes, foi possivel migrar para o
MATLAB, a fim de integrar os dois softwares
(MARQUES, 2018).

Implementacdo do sistema através do MATLAB
com a interface COM: No MATLAB,
desenvolveu-se o programa principal que contém
a execucdo dos programas do OpenDSS. Até

para alocar o filtro.

Simulagdes: A partir dos programas descritos,

foram feitas as simulacfes do problema da

alocacdo Otima. Ele foi modelado para ser

solucionado pelo algoritmo PSO do seguinte

modo:

a. Meioem que as particulas vivem: Sistema de
distribuicéo;

b. Posi¢des das particulas: Posi¢des dos filtros;

c. [Espaco de busca: Barras do sistema;

d. Funcdo objetivo: Taxa de distorcéo
harmonica total da corrente;

e. Melhor global: Melhor posi¢do do sistema
para a alocagdo do filtro.

chegar a fungdo objetivo a ser implementada pelo
algoritmo PSO, seguiu-se as seguintes etapas:
Criacdo dos monitores;

Execucdo do programa;

Apresentacdo dos monitores;

Extracéo dos resultados dos monitores;
Calculo das distorgdes de tenséo e corrente;
Média das piores taxas de distorgdo
harmdnica total de cada fase.

Resultados e discussao

A partir dos programas implementados, foram
simuladas as alocagdes 6timas dos filtro ativos divididas
em estudos de caso:

1. 3particulas e 10 iteraces;
2. 3 particulas e 20 iteragdes;
3. 5 particulas e 10 iteragdes;
7. SimulacBGes manuais: Antes de prosseguir para o 4. 5 particulas e 20 iteragGes.
PSO, foram feitas simulagdes manuais, inserindo Para o estudo de caso 1, foram obtidos os
cada filtro em cada barra por vez, com o objetivo  resultados presentes nas Figuras 1 e 2.
de salvar os resultados do THD, para avaliar
posteriormente o desempenho do algoritmo na

hO o0 o

Figura 1 — Melhor global ao longo das iteracdes.

alocacdo 6tima do filtro. Com isso, montou-se 12
“manualmente” a Tabela 1. o
©
Tabela 1 — Taxas de distor¢des harmdnicas em fungéo da § 8
posicao do filtro. 5 6
Posicdo do filtro = THDv[%] = THDi [%] 3
0 3,1245 20,7526 =4
1 1,7637 11,2860 )
2 3,4234 21,4770
3 3,1253 20,7495 P — ‘ ‘
4 12,0277 44,8542 2 4 N 8 10
5 3,1244 20,7523 lterages
6 3,1245 20,7526 Fonte: Autoria propria.
7 3,1245 20,7526
8 3,1245 20,7526 Figura 2 — Taxa de distor¢do harmdnica total da corrente ao
9 13,4372 50,0850 longo das iteracdes.
10 2,7998 20,4694
11 2,7734 20,4942 20 \
12 3,1252 20,7489 \
Fonte: Autoria propria. 151
g \
E perceptivel que, a posicdo do filtro que mais B 40}
diminuiria as taxas de distor¢bes harmonicas totais da a
tensdo e corrente do sistema, € a posigao 1. 50
8. Implementacdo do algoritmo PSO: A
metodologia de solucéo do problema baseada em o ; . : i
PSO foi implementada no MATLAB em um lteracses

script, o qual contém a funcgdo objetivo Thd(x) e Fonte: Autoria propria.
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Figura 4 — Taxa de distorcéo harménica total da corrente ao

resultados presentes nas Figuras 5 e 6.

Melhor Global

Para o estudo de caso 2, foram obtidos os
resultados presentes nas Figuras 3 e 4.

Figura 6 — Taxa de distorcdo harménica total da corrente ao

longo das iteragoes.

. . n 20
Figura 3 — Melhor global ao longo das iteracdes.
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Fonte: Autoria prépria.

Para o estudo de caso 4, foram obtidos os

longo das iteragdes.

resultados presentes nas Figuras 7 e 8.

\ \ : Figura 7 — Melhor global ao longo das iterac@es.

Fonte: Autoria prépria.

Para o estudo de caso 3, foram obtidos os
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 8 — Taxa de distor¢éo harménica total da corrente ao

longo das iteracdes.

Figura 5— Melhor global ao longo das iteracdes. 20
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As simulacdes convergiram ao melhor global
esperado: posicdo 1 do filtro. Com isso, tem-se uma taxa
de distor¢do harmonica total da corrente de 11,2860%. A
Tabela 2 exibe um resumo dos resultados das simulagdes.

Tabela 2 — Resumo dos resultados.

Estudo de Iteragag dg Posicio  THDi [%]
caso convergéncia
1 4
2 12
3 2 1 11,2860
4 16

Fonte: Autoria propria.
Conclusdes

Com a finalidade de solucionar o problema da
alocacdo 6tima de filtro ativos numa rede de distribuicéo,
foi utilizada a Otimizacdo por Enxame de Particulas, a
gual consiste em uma técnica meta-heuristica baseada em
inteligéncia de enxame. Ao aplicar a técnica juntamente
com as rotinas computacionais capazes de integrar o0s
dois softwares utilizados neste trabalho, OpenDSS e
MATLAB — por meio da interface COM, foi possivel
manipular o sistema de maneira pratica e alocar o filtro
de maneira Otima na posicdo esperada. Assim, foram
obtidos todos os resultados corresponderam a primeira
posicdo, sendo ela a que apresenta a menor taxa de
distorcdo harmonica da corrente.

Este trabalho foi de suma importancia para o
desenvolvimento de um perfil de pesquisador e bastante
atil na aplicacéo do aprendizado do curso de Engenharia
Elétrica. Portanto, profissionalmente e academicamente
foram obtidos ganhos com a realizagdo do trabalho
presente; ganhos que terdo frutos colhidos no futuro, na
investigacdo de problemas reais que atingem o cotidiano
da ciéncia e o bem-estar social da humanidade.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem
ser citados: utilizacdo de sistemas teste maiores, variagao
no numero de filtros alocados, modificacdo de alguns
outros parametros do algoritmo, inclusdo de operadores
de mutacéo e penalizacédo de particulas.
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