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Introducéo

O aumento das cargas ndo lineares nos sistemas elétricos
de poténcia (SEP) tem demandado diversos estudos
relacionados a mitigacdo de problemas advindos de sua
utilizacdo. Um dos problemas é a presenca indesejada de
contetdo harmdnico, que tem a propriedade de causar 0
fendmeno de ressondncia nos sinais da rede, gerando
varios problemas no sistema elétrico. Os elementos
existentes no SEP sdo relativamente sensiveis, visto que
possuem limites de tolerancia ao conteido harmonico.
Caso esses limites sejam violados, haverd diminuicéo
tanto do rendimento quanto da vida util do equipamento
submetido a essa condicdo (PAULILO & TEIXEIRA,
2013).

Paralelamente a este contexto, a eletrdnica de poténcia é
uma area que tem se desenvolvido nos ultimos anos e
atualmente abrange um elevado nimero de aplicagdes em
constante desenvolvimento, como o0s Sistemas de
Transmissao Flexivel em Corrente Alternada (do Inglés,
Flexible AC Transmission System — FACTS), nos quais
0s conversores eletrdnicos de poténcia formam a base
desta aplicacdo. Assim sendo, a fim de reduzir a distorgdo
harménica em SEP, uma alternativa € a alocacdo de
filtros ativos, que utilizam a capacidade de um conversor
CC-CA para produzir uma tensdo ou corrente alternada
com qualquer forma de onda. Eles podem ser conectados
em série (minimizando a distorcdo da tensdo) ou em
paralelo (minimizando a distor¢do da corrente). A fungéo
dos inversores é fazer com que se produza uma corrente
ou tensdo que siga uma dada referéncia de modo a
compensé-las.

Devido a questdes técnicas e econdmicas, torna-se
importante selecionar os melhores locais € o melhor
dimensionamento para inserir filtros ativos no SEP. Tem-
se, assim, a alocacdo G6tima de equipamentos, sendo um
problema de otimizacdo ndo linear e multimodal. Para
resolver esse tipo de problema, ha diversos métodos,
incluindo os tradicionais de otimizacdo e algumas
técnicas ndo-convencionais. Uma das técnicas meta-
heuristicas que vem sendo utilizadas para problemas em
engenharia elétrica é a otimizacdo por enxame de
particulas (do Inglés, Particle Swarm Optimization —

PSO), que se baseia no comportamento social de um
bando de passaros. O método foi proposto por Eberhart e
Kennedy em 1995 e tem como objetivo buscar a solucéo
6tima em um espaco de busca, através da troca de
informacbes entre individuos de uma populagdo,
determinando qual trajetoria cada um deles devera tomar
no espacgo de busca.

Dessa forma, a proposta do presente trabalho consiste em
examinar a alocacao filtros ativos paralelos (shunt) em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com o
objetivo de reduzir a taxa de distorcdo harménica total da
corrente (do Inglés, Total Harmonic Distortion — THD),
e analisar a influéncia de alguns parametros do PSO sobre
os resultados. O filtro ativo paralelo é modelado como
uma fonte de corrente monofasica em paralelo, injetando
correntes harmonicas que irdo reduzir essas distorgoes.
Para isso, se dara continuidade a um trabalho anterior
(SANTOQOS, 2022), utilizando o algoritmo do PSO, a fim
de obter a alocacdo 6tima dos filtros. Para tanto, serdo
utilizados os softwares MATLAB e OpenDSS para a
implementacdo, e um sistema de teste de distribuigdo de
13 barras (KERSTING, 2000) serd empregado para
verificar o método.

Metodologia

Para chegar na Distor¢do Harmonica Total sdo realizados
0S seguintes passos:

1.Criag80o dos filtros a serem selecionados como opgéo:
foram retirados do OpenDSS que analisou o programa do
sistema IEEE 13 barras modificado (SANTQOS, 2020).
2.Criacdo dos monitores: transferindo os valores de
frequéncia, modulo e angulo da tensdo e corrente,
dependendo do numero de fases que a barra possui, do
OpenDSS para MATLAB.

3. Caculo THD: Apos as leituras dos valores, foram
calculadas as distorcbes harmodnicas das tensdes e
correntes, em cada fase. Assim, todos os valores foram
alocados em um arranjo de matrizes.

4. Algoritmo do PSO: Com os valores extraidos de THDv
e THDI, de cada fase considerando todas as barras, foi
implementada a metodologia de solucdo do problema
baseada em PSO, em que o seu argumento é a melhor
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posicéo da rede para alocar o filtro.

6. Simulacdes: A partir dos programas descritos, foram
feitas as simulagbes do problema da alocacdo Otima,
utilizando as seguintes relacdes:

* Meio em que as particulas vivem - Sistema de
distribuicéo;

* Posi¢des das particulas - Posicoes dos filtros;

* Espago de busca- 13 Barras do sistema;

* Fung@o objetivo -THDI;

* Melhor global: Melhor posi¢do do sistema para a
alocacéo do filtro.

Encontrando assim a barra para alocagéo do filtro ativo
para que tenha a menor distor¢éo.

Resultados e discussao

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir dos
programas modificados para o uso de dois filtros ativos,
foram simulados os seguintes casos:

1. 3 particulas e 10 iteracdes;

2. 6 particulas e 20 iteragdes.

Para o estudo de caso 1, foram obtidas as Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Melhor global ao longo do caso com 3
particulas e 10 iteraces.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 2 — THDi com 3 particulas e 10 iterac0es.
Taxa de distor¢gdo harmdnica total da corrente
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Fonte: Autoria propria.

Para o estudo do segundo caso, foram obtidos os

resultados presentes nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Melhor global ao longo do caso com 6
particulas e 20 iteragoes.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4 — THDi com 6 particulas e 20 iteraces.
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Fonte: Autoria propria.

O resultado obtido de THDi foi igual a 11,28% em ambos
0S casos, 0s mesmos resultados que foram encontrados
para a alocacdo de apenas um filtro, em que o melhor
global estava alocado na barra 1. Notou-se que seria
necessario um modelo mais complexo para os filtros, que
considerasse a interacdo entre eles, para poder fazer a
alocagdo de mais de um filro. Como este
desenvolvimento seria complexo, decidiu-se por deixa-lo
proposto para um trabalho futuro.

Dando sequéncia ao trabalho, optou-se por analisar
alguns para@metros do PSO e de que maneira eles iriam
influenciar no resultado. Foram feitas simulagdes com
variagdo do peso de inércia, a fim de averiguar a
otimizacdo na aproximacdo de 0,9 (GARCIA &
ONAKA, 2013), os seguintes casos foram realizados:

1. 3 particulas, 10 iteragdes e peso de inércia 0,4;
2. 3 particulas, 10 iteracdes e peso de inércia 0,7;
3. 3 particulas, 10 iteracdes e peso de inércia 2,3.

Nas Figuras 5 e 6 serdo apresentados os resultados



VI Simpésio de Iniciacao Cientifica

2023

Ciéncia como ferramenta de transformagéo da sociedade

referentes a simulagdo do primeiro caso.

Figura 5 — Melhor global ao longo das iteragcdes com
peso de inércia de 0,4.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6 — THDi com peso de inércia de 0,4.
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se que distorcdo se manteve alta, em um valor
proximo a 20%. Um pardmetro muito abaixo assim, como
0,4, pode impedir que o sistema chegue na sua resposta
ideal. As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados das
simulacGes do segundo caso.

Figura 7 — Melhor global com peso de inércia de 0,7.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 8 — THDi com peso de inércia de 0,7.
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Fonte: Autoria propria.

Com o peso de inércia em 0,7, para um mesmo nimero
de particulas e iteracGes da simulagdo anterior, obteve-se
uma menor distor¢do. As Figuras 9 e 10 apresentam 0s
resultados de simulacdo do terceiro caso.

Figura 9 — Melhor global com peso de inércia de 2,3.
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Fonte: Autoria propria.
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igura 10 — THDi com peso de inércia de 2,3.
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Com um valor elevado de peso de inérciando se alcangou
o valor aguardado para a distor¢do, obtendo nele uma
operacao de resultados com menor qualidade.
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Para o estudo da influéncia da funcdo objetivo, foram
feitas simulagdes modificando a média dos maximos para
média das médias e também calculando a mediana dos
méaximos. Consequentemente os resultados em cada um
dos casos foram os seguintes, apresentados pelas Tabelas
1,2e3.

Tabela 1 — Média das maximas

Particulas |Iteragbes | Posicdao | THDi [%]
3 10
5 10 1 11,2860
5 20

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 — Média das médias

Particulas |lteracdes | Posigdo | THDi [%]
5 10
5 20 1 5,0557
20 30

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 — Mediana das méaximas

Particulas |lteragdes | Posicdao | THDi [%]
3 10
5 10 1 9,6421
5 20

Fonte: Autoria propria.

Mesmo em todos os casos a melhor posicdo sendo a
mesma, na barra 1, nota-se uma proporcionalidade entre
os resultados. Enquanto para a Tabela 1 foram
aproveitadas a distor¢cdo maxima de cada fase para obter
a média entre elas, nas Tabelas 2 e 3 foram utilizadas o
valor médio das distorcdes de cada fase e a partir delas
feitas a média e mediana respectivamente.

Conclusoes

Este trabalho apresentou contribui¢des na alocacdo 6tima
de filtros ativos em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica utilizando PSO, com 0 objetivo de minimizagdo
da distorcdo harmonica. Foi desenvolvido um algoritmo
em MATLAB e foi utilizado o sistema teste de
distribuicdo de 13 barras do IEEE para a validacdo da
metodologia proposta. As principais contribui¢fes foram
testar a alocacdo de dois filtros, verificar a influéncia do
peso de inércia e verificar a influéncia da fungéo objetivo
sobre os resultados.

Confrontando as alteracGes realizadas através da variagdo
do parametro de peso de inércia, é possivel notar a
existéncia de um intervalo 6timo, ndo se permite que tais
valores se afastem demasiadamente de 0,9, mantendo-os
em uma proximidade gque garante o melhor desempenho.

Quanto a modificacdo da fungdo objetivo, é perceptivel
que existe uma relagdo proporcional clara. Contudo, é
importante ressaltar que a ideia de buscar a média dos
méaximos ainda parece mais vantajosa, uma vez que essa
abordagem representa de forma mais aproximada os
piores cenarios possiveis.

Também se testou na rotina computacional a alocagdo de
dois filtros com o objetivo de reduzir a taxa de distor¢do
harmonica. Contudo, ao se examinar atentamente os
resultados obtidos, torna-se evidente que a abordagem
utilizada ndo leva em consideracdo adequadamente a
interferéncia do segundo filtro na rede. Isso conduz a
sugestdo de trabalhos futuros em gue novas modificacdes
e investigagBes serdo necessarias para aprimorar 0
algoritmo para a alocacdo de mais de um equipamento,
considerando um modelo mais complexo para o filtro
ativo, que leve em conta a interacdo entre eles.
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