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Abstract—Taking into account the growth of distributed
generation systems in low-voltage networks, it is important to fully
exploit the energy resources and their embedded power converter.
Thus, this paper proposes an optimization strategy for controlling
the multifunctional inverter endowed in the distributed generator.
Such approach allows maximum exploitation of its power
capabilities under condition of high active power generation, and
limited capability for performing ancillary services. Consequently,
grid-support functions can be efficiently provided by the inverter,
enhancing the power quality in low-voltage grids. The proposed
approach is based on Particle Swarm Optimization and takes
advantage of definitions from the Conservative Power Theory to
synthesize the control references for the compensation of reactive
power, as well as unbalance and harmonic distortion currents.
Simulation results performed using Matlab/Simulink are presented
to evaluate the optimization model for a three-phase system.

Index Terms — Ancillary services, Conservative Power Theory,
optimization, particle swarm optimization, power quality.

I. INTRODUCAO

crescente demanda por fontes de geracdo de energia

baseada em meios renovaveis tem impulsionado a
dispersdo da geracao distribuida em sistemas elétricos de baixa
tensdo ao redor do mundo [1], [2]. Consequentemente, 0s
sistemas de distribuicdo de baixa tensdo (SDBT) apresentam
cada vez mais interfaces baseadas em eletrdnica de poténcia, as
quais possibilitam que fontes de energia renovaveis sejam
interconectadas ao sistema elétrico de forma segura e adequada.
Dentre tais interfaces, destacam-se os inversores eletrénicos, 0s
quais sdo capazes de propiciar a conversdo de tensbes e
correntes continuas (CC), que sdo por exemplo geradas por um
painel fotovoltaico, em componentes alternadas (CA) em
sincronismo com a rede elétrica. Entretanto, devido a
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intermiténcia intrinseca as fontes renovaveis [3], em alguns
periodos do dia esses inversores ndo utilizam sua capacidade
nominal para processar poténcia ativa.

Considerando tal contexto, 0 emprego de
multifuncionalidades em inversores [4] propicia a oferta de
servigos ancilares, concomitantemente a injecdo de poténcia
ativa, possibilitando melhorar o desempenho de um SDBT [5].
Isto significa que, a medida que haja capacidade remanescente
do inversor, este pode explorar funcionalidades como a
compensagdo de reativos, desequilibrios, distor¢Ges
harmoénicas, entre outras [6]. Consequentemente, além de
propiciar maior integracdo de geradores distribuidos (GDs) em
redes elétricas, tais inversores podem contribuir para a melhoria
da qualidade da energia no seu ponto de acoplamento comum
(PAC), operando também como um filtro ativo de poténcia
(FAP) [6]-[9]. Tal flexibilidade de operacdo em tarefas de
filtragem ativa é possivel pois a infraestrutura de poténcia e
controle de um GD é, de forma geral, a mesma que a de um
FAP [8], com excecdo da fonte geradora de energia no seu
barramento CC. Portanto, mesmo que néo seja possivel injetar
poténcia ativa durante alguns periodos, apenas adotando as
referéncias de controle adequadas, um GD multifuncional pode
operar como um FAP e compensar correntes reativas, de
desequilibrio e de distorgdo, assim como validado em
[6,7,10,11].

Apesar da oferta de multifuncionalidades ser atraente, GDs
geralmente possuem capacidade nominal limitada e requerem
um gerenciamento adequado para ndo exceder suas restricGes
nominais. Portanto, é imprescindivel que se determine o ponto
operacional de seu inversor, ponderando a contribuicéo de cada
parcela de servigo ancilar provido.

Na literatura, alguns métodos buscam definir tal ponto de
operacdo de forma que maior diversidade de servigos ancilares
seja ofertada. Por exemplo, em [10], o conceito de estimacédo
dindmica é adotado para saturar coeficientes de proporcao que
ponderam o emprego do inversor na compensacao de disturbios
de corrente, tais como reativos, desequilibrio e distor¢Ges
harménicas. Entretanto, 0 modelo apresentado em [10] ndo
fornece uma tomada de decisdo autdénoma e otimizada, sendo
necessaria uma atuacgao do gestor do sistema. Isto significa que,
caso 0 GD opere sob capacidade de poténcia limitada, é o gestor
do sistema (e.g., o proprietario do inversor ou central de
controle remota [10]) que deve reajustar a prioridade de
compensagdo entre os disturbios elétricos considerados. Ja em
[12], algoritmos ndo iterativos sdo empregados para a
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compensacdo Otima de reativos, desequilibrio e distorcdes
harmdnicas através do calculo de fatores de condutancia. Em
contrapartida, uma vez que o método é empregado no controle
de um FAP, ndo se considera a injecdo de poténcia ativa pelo
inversor, sendo desprezada a variabilidade na capacidade de
geracdo do mesmo.

Em [11], o controle de um GD ¢é apresentado como um
modelo de otimizacdo multiobjetivo, visando a oferta de
compensagdo de reativos, distorcBes harmonicas e
desequilibrio. Entretanto, tal abordagem apresenta limitacdes
sob condicfes ndo senoidais de tensdo da rede, uma vez que
requer decomposicBes em componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero [13]. Ademais, em [11] busca-se realizar a
compensacdo de correntes com a minima capacidade de
poténcia possivel, diferente da proposta deste artigo, a qual visa
extrair o maximo de compensacdo pelo inversor, dada uma
capacidade remanescente ap6s a injecdo de energia pelo GD.

E possivel também encontrar na literatura modelos de
otimizacdo baseados em multiplicadores de Lagrange, como o
apresentado em [14], onde se realiza o controle de um GD
visando compensacdo otimizada das parcelas de corrente.
Contudo, o objetivo de compensacdo em [14] € eliminar
oscilagbes de poténcia, ndo buscando extrair 0 maximo do
inversor utilizado pelo GD.

Finalmente, em [15] os autores propdem uma abordagem
baseada em um modelo de programacao linear, formulado com
base em definicdes da Teoria de Poténcia Conservativa (CPT)
[16]. Apesar de eficiente, uma desvantagem da estratégia é dada
pela factibilidade do modelo de otimizagdo formulado pelo
algoritmo Simplex. Isso significa que, se a capacidade do
inversor € insuficiente, ao ponto de ndo encontrar uma solugéo
factivel que atenda todas as restricbes, o algoritmo de
otimizacdo é desprezado e compensa-se cada parcela ndo ativa
na mesma proporcdo. Diferente do trabalho proposto aqui, o
qual possibilita com que uma solucdo de boa qualidade seja
encontrada para atender o maior nimero de restri¢des possivel,
desde que a capacidade do inversor seja respeitada. Dessa
forma, sob tal condigdo, mesmo que ndo se atenda alguma das
restricBes, outras podem vir a ser atendidas.

Portanto, duas principais contribuicbes sdo apresentadas
neste trabalho:

e A proposta de um modelo de otimizagcdo baseado em
enxame de particulas, do inglés, Particle Swarm
Optimization (PSO), o qual auxilia na determinagdo do
ponto operacional das multifuncionalidades de um GD. O
algoritmo extrai o maximo da capacidade nominal do
inversor do GD perante condi¢des de baixa capacidade de
geragdo, empregando-a na compensagdo de correntes
reativas, de desequilibrio e de distorgdo harménica;

e Comprova-se que a decomposicdo de correntes da CPT
também pode ser integrada a abordagens baseadas em
metaheuristicas, possibilitando a busca de pontos
operacionais de boa qualidade para um GD ou sistema de
filtragem ativa, sob o contexto de controle local. Ressalta-
se que, apesar de conceitos da CPT serem adotados em
[17] junto ao uso de otimizacdo multiobjetivo, tal
abordagem visa o controle de GDs sob uma perspectiva

cooperativa. Ademais, em [17] as parcelas de corrente da
CPT ndo so utilizadas na determinacdo da operacéo local
de cada GD.

Por fim, destaca-se que as principais caracteristicas
relacionadas a adocdo da CPT no método proposto sdo: i) a
validade da aplicagdo da estratégia de compensagdo mesmo
que o SDBT opere sob condi¢Bes ndo ideais de tensdo (i.e., sob
tensbes distorcidas e/ou desequilibradas); ii) possibilitar a
sintese de correntes de referéncia para o GD sem necessidade
de transformacbes de coordenadas ou implementacdo de
algoritmos de sincronismo (e.g., PLLSs); e iii) mesmo que 0
foco deste estudo seja a aplicagdo em um sistema trifasico, a
abordagem pode ser diretamente aplicavel a sistemas
monofasicos, sem requerer adaptacdes adicionais na CPT ou
no algoritmo de otimizacdo. Apesar da CPT requerer
capacidade computacional maior em relacéo a estratégias de
controle mais simples, isto ndo é uma limitacdo para o escopo
deste trabalho, assim como discutido na Secédo V1.

Além desta se¢do introdutéria, este artigo é estruturado
conforme segue. A Secéo Il apresenta o circuito base para as
discussoes do trabalho, bem como os conceitos da CPT que sdo
utilizados no modelo de otimizacdo e de compensacdo de
correntes. Na Secdo Il o algoritmo PSO é apresentado,
conjuntamente com a modelagem do problema de otimizag&o.
Na Secdo IV valida-se tal modelo e na Se¢do V um estudo de
caso é apresentado, demonstrando a viabilidade do método em
uma aplicacdo pratica. Finalmente, algumas consideracfes
quanto & implementacdo embarcada da proposta sdo dadas na
Secdo VI, e conclusBes sdo apresentadas na Se¢édo VII.

Il. TOPOLOGIA ELETRICA E TEORIA DE POTENCIA
CONSERVATIVA

A. Topologia Elétrica para Compensacao Atraveés de
Inversores Multifuncionais

Em redes SDBT, o emprego de inversores multifuncionais
para a melhoria da qualidade da energia tem sido amplamente
explorada [4]-[6], sendo que, de forma geral, segue a topologia
sumarizada na Fig. 1. Nesta topologia, a presen¢a de uma carga
(a qual representa um consumidor de energia) faz com que uma
corrente i;, seja drenada da rede, resultando em i, = i,. Neste
artigo, o termo subscrito “L” se refere as parcelas de corrente
da carga, “pac” se refere as quantidades vistas pela rede, e 0
indice “GD” as parcelas de corrente do inversor. Dependendo
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Fig. 1. Topologia do GD proposta para a estratégia de compensagao.




da natureza da carga, tal corrente drenada pode apresentar
componentes ndo ativas, como reativos, distor¢des harménicas
elou de desequilibrio. Entretanto, existindo um inversor
multifuncional alocado em um né como o PAC, é possivel fazer
com que este injete/absorva correntes de forma a anular
parcelas ndo ativas vistas pela rede. Dessa forma, pela lei de
Kirchhoff, a corrente da rede é dada por iy, =i, — igp.
Ainda, para que o inversor opere como um GD (isto &, injetando
poténcia ativa na rede) é necessario que haja uma fonte de
energia renovavel (FER) em seu barramento CC. Para operar
como um FAP compensando termos ndo ativos de corrente, de
forma geral, 0 GD multifuncional ndo requer uma FER [7], [8].

Portanto, assim como visto na Fig. 1, o esquema de
compensacdo de parcelas ndo ativas requer que as correntes do
inversor do GD e de carga sejam medidas e alguma estratégia
seja adotada no gerenciamento do sistema. Neste contexto,
métodos de otimizagdo podem ser empregados para determinar
de forma mais adequada o montante de cada parcela de corrente
a ser ofertada pelo inversor, no caso de limitagdo de capacidade
para compensacdo total [10], [15]. No esquema proposto neste
artigo e visto na Fig. 1, os coeficientes k,, (isto é, k,., ky, k)
atuam como constantes de proporcéo que ponderam o montante
de correntes reativas (i.e., subscrito “r”), de desequilibrio (i.e.,
indice “u”), e de distorcdo (i.e., subscrito “v”) a serem
compensadas respectivamente. Note que a somatoria das
correntes de compensacdo gera a referéncia iz,,, para o
controle do GD. De forma analoga, a referéncia da corrente
ativa balanceada, que pode ser gerada devido a presenca da
FER, é dada por i;zz. Portanto, este trabalho visa determinar
tais coeficientes k,, para uma operacao otimizada.

B. Teoria de Poténcia Conservativa

A CPT [16] é uma teoria de poténcia baseada no dominio do
tempo (abc) que possibilita a analise de circuitos elétricos sobre
condicBes generalizadas de tensdo, isto é, sob condicles
senoidais ou distorcidas, bem como sob tensdes balanceadas ou
ndo. Tal método é aplicavel a qualquer circuito elétrico mono
ou trifasico baseado em quantidades elétricas (tensdes e
correntes) periddicas no tempo. Componentes de corrente e
poténcia sdo decompostas pela CPT baseando-se nos termos de
poténcia ativa e reativa [16], [18], sendo apresentados a seguir.

Primeiramente, a poténcia ativa (P) definida para um sistema
trifasico é dada por (1). Em tal definicdo, v, € a tensdo da fase
m (i.e., m=a, b, ¢) em relagdo ao condutor neutro ou a um ponto
virtual de medicéo. i, é a corrente circulante na respectiva linha
e T € o periodo de tais sinais.

T
1
P= ?f(vaia + vpip + Vi )dt @
0

De maneira anéloga, a poténcia reativa (Q) é definida por (2),
onde ¥, é a integral imparcial da tensdo, a qual é calculada
através da integral de v, e subtraindo o seu valor médio [16].
Em (2), w é definido como a frequéncia angular fundamental.

T

a) ~ . A . A
Q= ?j(vala + Dplp + Deip)dt )
0

Considerando P e Q, as correntes circulantes na fase m
podem ser decompostas em termos ortogonais relacionadas as
componentes ativa e reativa, considerando tanto cargas
balanceadas como desbalanceadas. Ademais, a componente
remanescente de corrente (definida como residual, do inglés,
void), representa as distor¢cGes harmonicas. Considerando os
subindices a, r, e v, respectivamente representando 0s termos
ativo, reativo e residual, e ainda os indices b e u para 0s termos
balanceados e de desequilibrio, a decomposicdo de correntes
instantaneas da CPT é dada por (3). Note que a corrente residual
¢ dada por (4). Ainda, considerando a definicdo de valor
coletivo dada por (5) e representada por varidveis em negrito, é
possivel calcular as correntes de desequilibrio de cada fase m
por (6). Note que, X,, (i.e., I, ou V,,) representa o valor eficaz
de qualquer componente de corrente ou tensdo de uma fase m.

A N LA K ®)
ivm = im - (igm + i?m + l#‘l.) (4)
X= /X§+X§+X§ ®)
Py P Qm Q
w (PPN (O Q)
tm (V,,% VZ) vm (w. 72 wvz) ©)

Dessa forma, a CPT define as poténcias elétricas existentes
no circuito, sendo estas, a ativa (P), a reativa (Q), a de
desequilibrio (N) e a harménica (D) através de (7), onde cada
termo de corrente coletivo é multiplicado pela tensdo coletiva.

A% = V2. 12 = P2 + Q% + N2 4 D? )
I1l. MODELO DE OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

Dentre diversas técnicas de otimizacdo encontradas na
literatura, as metaheuristicas se destacam por sua versatilidade
e capacidade de encontrar solucBes de boa qualidade para
problemas complexos [19]. Neste sentido, destacam-se o0s
algoritmos genéticos, colbnia de formigas, simulated aneling,
PSO, e métodos mono ou multiobjetivo. Ainda, diversos destes
métodos de programacao evolutiva podem ser satisfatoriamente
aplicados ao controle da filtragem ativa em um SDBT [12],
[20]. Este trabalho, por sua vez, foca na aplicacdo de uma
metaheuristica baseada em PSO devido: i) a natureza do
problema a ser tratado, o qual pode ser numericamente
representado por uma abordagem através de ndmeros reais; ii)
a sua rapida convergéncia e necessidade de configuracdo de
poucos parametros; iii) a ndo requerer a adogdo de operadores
evoluciondrios como cruzamentos e mutagdes [21],
simplificando sua implementacdo; e iv) a requerer baixo esforgo
computacional em comparagdo a outros métodos [22].

Métodos de PSO sdo caracterizados por algoritmos
populacionais nos quais suas particulas interagem para buscar
solucBes de boa qualidade para um determinado problema [19],
[23]. Cada particula “i”, que neste problema é definido como o
conjunto de parcelas de corrente coletiva (I2* ,I; e I,

Tpac’ " Vpac
desejadas no PAC, encontra-se em uma posicdo x; do espaco n-
dimensional de solucdes, e movimenta-se considerando uma
velocidade v;, dados respectivamente por (8) e (9).

r
X = [xi,1;xi,2F ---;xi,n] (8)



v; = [17,:'1; 17,:'2; ...;Vi'n:l’ (9)

A cada iteracdo do algoritmo, a qual é nomeada pelo
sobrescrito k, a posicdo e a velocidade de cada particula sdo
atualizadas por meio das equacfes (10) e (11). w representa a
inércia das particulas, ¢; e ¢, sao respectivamente os fatores
cognitivo e social de interacdo, e r;, e r, sdo constantes
randdmicas necessarias para tornar aleatdria as buscas locais de
cada particula. Ainda, p¥, nomeado “personal best (Ppest)”, ¢ a
melhor solucdo encontrada por cada uma das particulas na
iteracdo k, enquanto g*, nomeado “global best (Gpes)”, ¢ a
melhor solugdo encontrada pelo conjunto de particulas
considerando todas as iteracGes ocorridas.

v = w4 ey (pF - xf) (10)
+cp.1y.(gF — xF)
XL = kgl (12)

Baseando-se em tal conceito, 0 modelo de otimizagdo
proposto neste trabalho é apresentado a seguir, bem como
discussdes a respeito de sua implementacéo.

A. Modelo de Otimizacédo Baseado em PSO e na CPT

A modelagem do sistema de compensacao 6tima proposto é
sumariamente baseada nas defini¢des de decomposicdo de
termos de corrente e poténcia dados pela CPT, assim como
apresentado Secéo Il e similar a [15]. Inicialmente, requer-se
que a funcdo custo, também chamada de funcéo objetivo (FO),
seja apresentada, sendo responsavel por mensurar a existéncia
de termos ndo ativos de corrente no PAC, os quais devem ser
compensados pelo GD, assim como dado na Fig. 1. Portanto,
considerando que a oferta de servicos ancilares se caracterize
pela compensacao de correntes ndo ativas drenadas pela carga,
apresenta-se a seguinte FO:

min f = W,. (Ib )2 + W,. (vaac)z + W, -(Izac)z

Tpac

(12)
+ Z penalidades

Em (12) o objetivo principal é a reducdo de parcelas de
corrente. Os termos coletivos das correntes reativa, de distorcdo
harmbnica e de desequilibrio existentes no PAC,
respectivamente, I’,’pac, L, e I3,c, sdo considerados
quadraticos devido a ortogonalidade existente entre eles [16].
Entretanto, diferente de [15], tal definicdo pode ser alterada.
Ainda, os termos W,., W, e W, sdo dados, respectivamente,
pelos valores coletivos de corrente reativa (I2,), residual (I,,,)
e de desequilibrio (I}}) da carga, necessarios para priorizar a
compensac¢do de cada componente de acordo com a proporgao
existente de cada uma delas no circuito.

Uma vez que a formulagdo de tal problema apresenta
limitagdes fisicas (e.g., capacidade restrita de poténcia do
inversor) e matematicas (e.g., correntes coletivas apresentarem
valores ndo negativos), requer-se que o modelo considere
penalizagdes para o possivel ndo atendimento dessas restrigdes.
Portanto, a cada restricdo ndo atendida, a penalidade dada por
(13) é adicionada ao custo da solucdo. Assim, devido a (12) ser
uma funcdo de minimizagdo, solu¢des de boa qualidade sdo
caracterizadas por custos inferiores, o que indica penaliza¢des

reduzidas ou inexistentes (i.e., no caso de solu¢des factiveis).
penalidades = 100.1,,,,

= 100.J(1£L)2 + (I,)% + (I)?

A justificativa para (13) ser formulada com base na corrente
ndo ativa da carga (I, ) esta relacionada a capacidade de
generalizacdo do problema Otimo de compensagdo. Por
exemplo, dado que a condicdo de carga de um sistema possa
mudar ao longo do periodo operacional, e que sua maxima
variacdo ainda possa ser desconhecida, é importante que as
penalizacdes se adequem a varia¢do da magnitude do custo da
FO. Desta forma, o espaco de solucbes se torna mais
heterogéneo entre solugdes de boa e ma qualidade, facilitando
a convergéncia em busca da melhor solugdo. Neste caso, o fator
multiplicador 100 adotado em (13) facilita tal
heterogeneizacdo. Ademais, adotando (13) a possivel variagéo
de magnitude de todos os distdrbios alvo da compensagdo sédo
levados em consideragdo. Destaca-se que, embora esteja fora
do escopo deste trabalho, (13) poderia ainda ser ajustada
dinamicamente (i.e., a penalizagdo para cada restricdo pode ser
diferente e levar em consideragdo a magnitude do desvio entre
seu valor de referéncia e o resultado dado pela melhor solugéo).

Finalmente, define-se entdo como limitacbes para o
problema quatro restricbes com base nas definigdes da CPT e
nas limitagGes de projeto do inversor, sendo estas:

Ib

Apac

J8, 07+ U8, 07+ Wy, )7 + (U3a?
Ib

Tpac

(13)

s (14)

< /16 (15)
J s, 07+ (L)’
1

Upac

JU8, 07+ (8,07 4 (1, )7 + U3a?
I'U.

pac

<X

(16)

<
J U, 07 + (I, )% + (Iiee)?

As equagdes (14) a (17) sdo determinadas com base em
limites normativos a serem atendidos, assim como os definidos
em [15]. A" sdo fatores de conformidade definidos pela CPT [6],
[16], e dados como entrada do problema de otimizagdo. (14) a
(17) sao, respectivamente, os indices (ou fatores de
conformidade) de poténcia ativa, reativa, de distor¢do e
desequilibrio desejados no PAC ap6s a compensacdo. Note que,
outras restricbes podem ser adotadas para o problema de
otimizacéo, assim como a consideracdo de fatores como 0s
estabelecidos em [24], desde que uma relacdo adequada com os
termos da FO seja estabelecida.

De forma andloga, requer-se que sejam estabelecidas
restricBes para que as correntes coletivas do PAC ndo assumam
valores negativos, dado em (18) a (20). Ainda, em (21) a
capacidade coletiva do inversor disponivel para ofertar
compensagdo (Al ;) é considerada para que ndo extrapole seu
valor nominal. Isto é, a corrente ndo ativa remanescente no PAC
(Inapac) deve ser limitada a diferenca entre a corrente ndo ativa

(17)



da carga (I,,4,) € a capacidade de compensagao.

I, =20 (18)
vaac >0 (19)
Iupac >0 (20)
L, = Inay,. < Mgp (21)

Por fim, destaca-se que a saida do algoritmo de otimizacéo é
dada pelos valores coletivos de corrente que devem permanecer
no PAC ap6s a compensacao, isto é, I’r’;‘ac, I,’;pac e I;.. E para
que isto ocorra, tais valores de referéncia sdo utilizados para
calcular os coeficientes de proporcao (k,) que ponderam as
parcelas da CPT processadas pelo inversor, como visto na Fig.
1 e definido em (22). Em (22), y refere-se as parcelas reativas
(r), de desequilibrio (u) e harmonicas (v). Note que, se k,, = 0,
a compensacao da respectiva parcela de corrente é nula; e se
k, = 1, todo o conteldo do respectivo termo é¢ compensado.

I, —1I,

_ YL Ypac

y =2 (22)

k
YL

B. Implementag&do do Algoritmo PSO

Com relagdo a implementacdo do algoritmo PSO para o
modelo proposto, faz-se necessério seguir as etapas
apresentadas no fluxograma da Fig. 2. Periodicamente,
considerando uma taxa de processamento muito mais lenta que
0 chaveamento do inversor, aproximadamente na ordem de
centenas de milissegundos a minutos, a estratégia de otimizacéo
€ processada para atualizar os coeficientes de proporcéo (k)
adotados na geracdo das referéncias de controle. E importante
ressaltar que, devido ao método proposto ser processado a taxas
relativamente lentas quando comparado a frequéncia de
chaveamento, a adocao de estratégias de saturacdo de corrente
é essencial na implementacdo pratica do GD, a fim de evitar
sobrecorrentes e manter sua operacao estavel.

Portanto, ao iniciar um novo ciclo de operacdo, sdo
computadas as parcelas coletivas de corrente da CPT, referentes
ao PAC e a carga, além da capacidade de corrente do GD, e
ainda se iniciam aleatoriamente a posicao (x;) e velocidade (v;)
das particulas do algoritmo PSO. Posteriormente, a FO é
avaliada para determinar o custo de cada particula, bem como
penalizagdes sdo calculadas e adicionadas a cada custo final.
Caso a iteracdo atual determine que posicdo de uma particula
(p¥) € melhor que sua Pyest, 0 valor de Pyes: € atualizado. Dessa
forma, a melhor solugdo (Grest) € atualizada com base nos
valores de Ppest das particulas, apenas quando um custo menor
que o atual é obtido, considerando todas as iteragdes ocorridas
até o critério de parada. Na sequéncia, as posic¢des e velocidades
sdo atualizadas para serem usadas na préxima iteracao, caso o
critério de parada ndo seja atingido. Ao final do processamento
do algoritmo PSO, a melhor solugdo é dada pelo conjunto
Gpest = [If;ac, Ly I;;.]', o qual é utilizado no calculo dos

coeficientes de proporgéo (i.e., k).

IV. ANALISE DO MODELO DE OTIMIZACAO

Com o intuito de certificar a viabilidade do método proposto,
esta secdo apresenta discussdes referentes ao comportamento da
estratégia perante cendrios hipotéticos de capacidade do

inversor. Sao analisados trés principais casos, representando as
condi¢Bes possiveis a serem processadas pelo algoritmo.
Primeiramente, apresenta-se um caso no qual o inversor possui
capacidade (AI;p) total para compensar todo contedo de
corrente reativa, de desequilibrio e distorcdo. No segundo,
avalia-se quando ndo ha capacidade remanescente significativa
para compensac¢do. E por fim, demonstra-se 0 comportamento
do algoritmo perante um caso de capacidade limitada.

Os casos de estudos consideram a existéncia de uma carga
ndo linear e um inversor (com trés instantes de capacidade de
compensacdo (Al;p): 40,0 A, 0,0 Ae 18,0 A), considerando um
contelido de correntes assim como dado na Tabela I. Os fatores
de conformidade adotados foram 2" = 0,92, ; = 0,40, A}, =
0,08 e Ay = 0,07. Tais valores sdo adotados conforme proposto
e validado em [15], perante um cenario de aplicacdo similar ao
abordado neste artigo. Para cada caso testado, o algoritmo PSO
foi simulado 20 vezes, sob as mesmas condi¢8es, com o intuito
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Fig. 2. Fluxograma da implementacéo do algoritmo PSO e modelo 6timo.

TABELA . CORRENTES HIPOTETICAS USADAS NA ANALISE E PARAMETROS
DO ALGORITIMO PSO.

Corrente Corrente .
(Carga) [A] (PAC) [A] Algoritmo PSO
Nam. w
b Ib
o, 207 Moy 132 Particulas (i) 30 Inicial 09
b b Nam. w
I, 233 In, 233 Iteracdes (k) Final %2
I
Limite t
I, 43 I, 43 Superior I, ¢ 2,0
I
58 I 58 Limite 0 2,0
L ' pac ' Inferior 0 €2 '




de certificar a repetitividade do método.

Os parametros adotados para o algoritmo também estdo
dispostos na Tabela I. Assim como comumente reconhecido
[19], [25], a parametrizacdo de algoritmos PSO geralmente é
realizada com base em valores amplamente utilizados na
literatura, ou pelo método empirico. Neste trabalho, devido a
dimensdo do problema de otimizacdo ser pequena, sendo
apenas tridimensional, um ndmero relativamente pequeno de
particulas é considerado. De forma similar, devido &
ortogonalidade e independéncia entre as poucas parcelas de
corrente a serem tratadas, poucas iteracBes sdo requeridas.
Portanto, tais valores dados na Tabela | sdo determinados de
maneira empirica. J& os valores dos pesos inerciais das
particulas, assim como os dos fatores cognitivo e social, sdo
adotados com base em [19].

A. Capacidade Nominal de Compensacdo

Devido a intermiténcia de cargas na rede elétrica, demandas
diferentes de corrente podem ocorrer, resultando em um caso
hipotético no qual o inversor poder ter capacidade nominal
maior do que o conteudo drenado pelas cargas. Desta forma, o
algoritmo PSO proposto deve fornecer uma saida adequada
para gerenciar a operagdo do GD. Portanto, considerando o caso
no qual a capacidade remanescente do inversor é Al;, = 40 A4,
a analise da resposta do algoritmo é apresentada com base no
custo da FO e os valores de Gpest, sSendo dispostos na Fig. 3.

E possivel notar na Fig. 3(a) que o custo da FO convergiu
rapidamente (isto é, com menos de 25 iteragdes), considerando
até o limite de 60 iteracdes estabelecido como critério de
parada. Tal convergéncia ocorreu para as 20 rodadas simuladas,
resultando em um custo final praticamente nulo. Por meio da
Fig. 3(b) demonstra-se que o custo da melhor solucdo
encontrada, a cada uma das rodadas, é desprezivel em relacdo
aos valores coletivos das correntes ndo ativas da Tabela I.
Ademais, observa-se que a variabilidade das solugdes é
desprezivel, uma vez que o valor de Gpest N30 varia

significativamente ao longo das rodadas.

Este resultado é esperado pois, a medida que a capacidade do
GD se torna maior do que os valores de corrente coletiva
drenados pela carga, todas as parcelas de corrente ndo ativas
podem ser compensadas, 0 que resulta em montantes nulos no
PAC. Portanto, note nas Figs. 3(c) a 3(e) que a saida do
algoritmo PSO, a qual é dada pelo vetor Gpest, CONstitui valores
de referéncia praticamente nulos para IZ* I e I

Tpac’ " Vpac
Consequentemente, resultando em k, = 1, o que significa a
compensacdo total das parcelas de corrente ndo ativas em uma
aplicacdo pratica. Nota-se também nas Figs. 3(c) a 3(e) que
houve variabilidade insignificante nas solugdes encontradas ao
longo das 20 rodadas, mantendo as saidas em valores proximos
a zero.

B. Sem Capacidade de Compensacao

Este segundo caso demonstra o comportamento do algoritmo
sob a condi¢do de indisponibilidade de capacidade de operacdo
para realizar compensac&o, isto é, Al;, = 0,0 A. Os resultados
sdo apresentados na Fig. 4. E possivel notar na Fig. 4(a) que,
perante uma capacidade nula de processamento de correntes
ndo ativas, a FO apresenta um custo muito elevado (nheste caso,
na ordem de 10%°%). Isto representa um caso pratico inviavel,
uma vez que se impossibilita a minimizacéo do custo da FO.
Como consequéncia de ndo ser possivel minimizar a FO,
observa-se na Fig. 4(b) que o custo da melhor solucdo &,
analogamente, intangivel. Ademais, devido a inviabilidade de
encontrar um ponto operacional de menor custo, o algoritmo
PSO determina que o ponto operacional mais adequado é a
solucdo tendo Gpest composto pelos mesmos valores das
correntes coletivas ndo ativas da carga. Por exemplo, as Figs.
4(c) a 4(e) demonstram que os valores de Ii’;ac, I,*,pac e Iy;. sdo
iguais a componentes da carga apresentadas na Tabela I. Em
outras palavras, a saida do algoritmo resulta em k,, = 0, 0 que

indica a ndo compensacao de nenhuma componente de corrente.
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Fig. 3. Anélise do modelo de otimizagéo e algoritmo PSO considerando capacidade total de compensagdo. (a) Custo da FO ao longo das iteragdes durante as
rodadas 1, 10 e 20; (b) Custo da melhor solugdo (Gees;) durante as 20 rodadas; (c), (d) e (€) séo as melhores solugdes durante as 20 rodadas.
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Fig. 5. Anélise do modelo de otimizagéo e algoritmo PSO considerando capacidade limitada de compensagéo. (a) Custo da FO ao longo das iteragdes durante as
rodadas 1, 10 e 20; (b) Custo da melhor solugéo (Geest) durante as 20 rodadas; (c), (d) e (e) séo as melhores solucbes durante as 20 rodadas.

C. Capacidade Limitada - Compensa¢ao Otimizada

Este caso representa o principal cenario de estudo proposto
por este trabalho, o qual visa determinar as correntes a serem
compensadas, considerando uma capacidade remanescente
limitada para o inversor (Al;p). Neste caso, Al;, = 18 4, e as
saidas do algoritmo PSO sdo apresentadas na Fig. 5.

Primeiramente, com base no custo da FO demonstrado na
Fig. 5(a), é possivel notar que o algoritmo apresentou
comportamentos diferentes ao longo das 20 rodadas simuladas,
assim como esperado pela caracteristica randémica intrinseca a
estratégia PSO adotada. Entretanto, assim como no caso com
capacidade total de compensacdo discutido anteriormente, apos
aproximadamente 30 iteragdes houve convergéncia nas
solugdes. Destaca-se que, comparado aos casos anteriores, 0
custo da FO nédo convergiu em torno de zero, tampouco obteve

um valor intangivelmente alto. Ao longo das itera¢fes o custo
foi reduzido, o que indica que compensacao pode ser efetuada
pelo GD, finalmente convergindo a um valor ndo nulo,
representando também que o GD ndo é capaz de processar todo
0 conteudo ndo ativo das correntes.

Ao analisar a Fig. 5(b) é possivel comprovar que o custo da
melhor solugdo manteve sua ordem de grandeza constante ao
longo das rodadas. Portanto, mais uma vez certifica-se que o
algoritmo é capaz de demonstrar baixa variabilidade nos
resultados encontrados. Ressalta-se ainda que, considerando
todas as 20 rodadas, a grandeza da maxima varia¢do encontrada
para Gpest Na Fig. 5(b) (isto é, diferenca entre os valores maximo
e minimo) é praticamente desprezivel em relagdo ao valor do
custo minimo, sendo aproximadamente 0.6 %.

As saidas do algoritmo apresentadas nas Figs. 5(c) a 5(e)



também demonstram que as referéncias de compensacdo
respondem conforme esperado e com pouca variabilidade. Por
exemplo, destaca-se que a maior parte da capacidade do
inversor é alocada para a compensacdo da corrente reativa, ja
que W, = I’T’L é significantemente maior que 0s demais pesos da
FO. Similarmente, uma vez que o peso W, é maior que W, a

saida de Ij;. representa maior compensagdo que I,*,pac.
Finalmente, comprova-se a importante caracteristica do
algoritmo de respeitar a capacidade do GD. Tomando como
exemplo a solucéo da primeira rodada, nota-se que a corrente

de compensagao a ser processada é
\/(IQL - I?;ac)z + (IUL - I;kipac)z + (Izt - Ilthl*lC 2= 17.988 A,

0 que respeita o limite de 18 A estipulado.

V. ESTUDO DE CASO

Para demonstrar a operacionalidade do método,
considerando uma aplicagdo pratica com um GD, o circuito
apresentado na Fig. 6 foi implementado em Matlab/Simulink,
sendo simulado em modo discreto, com frequéncia de
amostragem igual a 12 kHz. O esquema abordado baseia-se em
um circuito trifasico a trés condutores com: i) a rede sendo
emulada por fontes senoidais de tensdo de 220 Viinna €m 60 Hz;
ii) um inversor trifasico representado por fontes ideais de
corrente, com corrente nominal coletiva de 25 A; e iii) diversas
cargas lineares e nédo lineares hipotéticas para caracterizar a
existéncia de correntes reativas, de desequilibrio e distorcéo
harménica. O contedo harménico da corrente drenada pela
carga ndo linear é composto pela componente fundamental (i.e.,
11,34 Ayico), além de componentes predominantemente da 52,
78, 112 e 132 ordens, as quais apresentam valor coletivo de 4,28
A, e respectivamente 3,27, 0,92, 0,65 e 0,34 Ayico por fase.

Os parametros de configuragdo apresentados anteriormente,
dados na Tabela I, foram adotados para o algoritmo PSO.
Analogamente, os fatores de conformidade da CPT, usados
como referéncia para o algoritmo de otimizagdo (isto €, 1*, 45,

b, Ay), consistem dos mesmos valores apresentados na Se¢do
IV. O algoritmo PSO foi configurado para ser processado a cada
trés ciclos do periodo da fundamental, ou seja, 50 ms.

Os resultados de simulagdo sdo separados em trés casos. No
primeiro caso é considerado uma condi¢cdo similar a
apresentada na Se¢do I1V-A, na qual toda a capacidade nominal
do inversor multifuncional esta disponivel para que seja
empregada na compensacdo de correntes ndo ativas (Al;p =
25 A). Este caso representa um GD durante periodos de geracéo

de energia praticamente nula (I%;, = 0 A) (por exemplo,
representando um GD fotovoltaico durante a noite). Ja o
segundo caso apresenta uma situacdo de capacidade limitada de
operacéo, no qual o GD é capaz de gerar 40 % da poténcia ativa
sendo consumida pelas cargas. Consequentemente, o algoritmo
proposto deve encontrar um ponto operacional para que a oferta
de servicos de compensacdo possa ser ofertada
concomitantemente. Finalmente, no terceiro caso, a condicdo
de capacidade nula de compensacéo é apresentada.

A. Caso 1: Capacidade Nominal de Compensac¢do

Para este caso, os resultados de simulacdo sdo apresentados
na Fig. 7. Inicialmente, até o instante a 0,1 s, 0 inversor esta
inoperante, portanto circulam no PAC apenas as correntes das
cargas. Nota-se que tais correntes no PAC apresentam alta
distorcdo, desequilibrio significativo, bem como correntes
defasadas com relacdo as respectivas tensdes de cada fase. A
partir da Tabela Il observa-se que os valores de todas as
parcelas de corrente coletiva das cargas sao significantes, e que,
além da corrente ativa balanceada (IZL), 0 termo ndo ativo

(\/(II;L)2 +I,))2+UD?=284) é maior do que a

capacidade nominal do inversor (Al;, = 25 A). Assim como
visto na Tabela I, os fatores de conformidade da CPT também
ndo sdo atendidos neste instante, devido a significante presenca
das correntes ndo ativas. A Tabela IV ainda mostra outros
fatores de mérito comumente adotados para avaliagdo da
qualidade da energia, calculados assim como definido em [24],
como o fator de poténcia classico (FP), os fatores de
desequilibrio de tensdo (FDv) e de corrente (FD)), e o indice de
distorcdo harménica total da corrente (DHT,). Apresenta-se
também o valor eficaz da corrente fundamental (IRM5).

A partir do instante 0,1 s, o inversor é habilitado,
concomitantemente ao método de otimizagdo proposto. Uma
vez que neste intervalo considera-se uma geracdo nula de
energia (I%;, = 0 A), espera-se que 0 algoritmo baseado em
PSO encontre um ponto operacional no qual a capacidade do
GD possa ser empregada na compensacdo de componentes ndo
ativas de corrente. Como resultado das saidas do algoritmo
PSO, tem-se k,. = 0,90, k,, = 0,60 e k,, = 0,98. Entdo, nota-se
que 0 inversor passa a compensar a parte mais significante das
correntes ndo ativas. Consequentemente, as correntes fluindo
pelo PAC apresentam distor¢do menos evidente, encontram-se
com pouca defasagem com relagdo as respectivas tensdes, e
ainda estdo praticamente balanceadas (isto €, com amplitudes
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Fig. 6. Circuito adotado para resultados do estudo de caso.
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TABELA Il. RESULTADOS DE SIMULAGAO (CORRENTES COLETIVAS).

Correntes Coletivas

(Carga) [A] PAC [A]
Caso 1 Caso 2 Caso 3
IZL 35,08 If.l,mc 35,83 21,66 9,66
I,’ZL 26,36 I‘r’,mc 2,48 6,63 25,96
I} 8,34 Loc 0,26 0,27 8,34
I 4,28 1 1,79 1,80 4,28

v Vpac

TABELA Ill. RESULTADOS DE SIMULAGAO (FATORES DA CPT).

Referéncia Carga PAC
(A7, 29, 2p, Ay) Casol Caso2 Caso3
A 0,920 0,78 0,99 0,95 0,33
g 0,400 0,60 0,06 0,29 0,93
Ap 0,080 0,09 0,04 0,07 0,14
Ay 0,070 0,18 0,01 0,01 0,29

TABELA IV. INDICES DE MERITO ADICIONAIS MEDIDOS NO PAC.

. Sem Comp. Com Compensacao
Indice
Cargas Casol Caso2 Caso3
FP 0,79 0,99 0,95 0,35
FDy [%] 0,01 0,00 0,00 0,01
FD, [%)] 19,01 0,73 1,16 30,53
Fase a 30,06 20,85 13,17 20,37
IfMS[A]  Faseb 22,38 2077 1314 1568
Fase ¢ 24,31 20,60 12,93 12,47
Fase a 8,28 5,06 7,95 12,18
DHT, [%)] Fase b 11,07 5,06 7,94 15,78
Fase ¢ 10,21 511 8,08 19,84

similares). Observe na Tabela IV que, para 0 Caso 1, o FP é
elevado (isto &, 0,99). Assim, também vendo a reducdo de I‘r’pac,
comprova-se que a porcdo mais significativa das correntes
reativas foram compensadas. Ainda, além de I’MS apresentar
praticamente 0 mesmo valor para as fases a, b e c, a reducdo

dos fatores de desequilibrio e do DHT, demonstram que as
correntes Iq. € Ly, foram compensadas significativamente.

Analisando a Tabela Il pode-se destacar que a corrente ativa
da CPT (zgmc) permaneceu praticamente inalterada com
relacdo ao estado anterior, enquanto as outras foram reduzidas.
E importante ressaltar que, apesar do algoritmo PSO ter
encontrado um ponto 6timo de operacdo, ndo foi possivel
realizar a compensacdo total dos termos ndo ativos pela
limitagdo da capacidade do GD. Finalmente, é possivel
observar na Tabela Il que os fatores de conformidade para este
Caso 1 indicam o atendimento das demais restricbes impostas
para o algoritmo. Isto € comprovado pelo valores de A4, A, Ay
serem menores que as respectivas referéncias, e ainda, por 1
(que representa o fator de poténcia definido por [16]) ser maior
que seu valor minimo estabelecido.

B. Caso 2: Capacidade Limitada de Compensac¢ao

Este segundo caso representa uma situacdo na qual o GD
opera gerando poténcia ativa correspondente a apenas um
percentual de sua capacidade nominal. Para inversores
fotovoltaicos, tal condicéo é tipica fora de periodos de pico de
geragdo, bem como sob condi¢cBes de sombreamento [3].
Considera-se que uma capacidade de 40 % da corrente ativa
drenada pelas cargas possa ser fornecida pelo inversor neste
caso. Os resultados de simulacdo sdo apresentados na Fig. 8 e
Tabelas Il a IV.

Primeiramente, na Tabela Il é possivel notar que 0 montante
da corrente coletiva ativa de balanco no PAC é IZW =
21,66 A, 0 que comprova que 0 inversor injeta a quantidade
esperada de 40 % poténcia ativa consumida pelas cargas.
Devido a esta operacdo de injecdo de correntes ativas, o GD
apresenta uma capacidade remanescente limitada para ofertar

servigos de compensacdo, isto &, Al;p, = /252 — (%)%

Portanto, o algoritmo PSO é responsavel por fornecer a decisdo
do montante de correntes reativa, de distorcdo e de
desequilibrio que devem ser adicionalmente processadas pelo
GD, com base nesta capacidade remanescente (Al ;p).

Com as saidas de, k,. = 0,73, k,, = 0,60 e k,, = 0,99, nota-
se na Fig. 8 e na Tabela Il que foi possivel tornar as correntes
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do PAC praticamente balanceadas. A Tabela IV também
demonstra que FD, se manteve baixo, principalmente em
comparacdo ao indice das cargas. Com relagdo ao contetido de
correntes reativas no PAC, mesmo que o valor de
I?pac tenha se elevado em comparagdo ao Caso 1 (veja Tabela
I1), ainda houve uma diminui¢do de aproximadamente 74 %
domontante sem compensacdo. O indice IFMS ainda demonstra

que, mesmo efetuando menor compensacdo de I2 , as
pac

componentes fundamentais de corrente sdo menores no Caso 2
do que no Caso 1. Isto se deve a injecdo de correntes ativas pelo
GD, as quais parcialmente suprem as cargas, sendo o resto
provido pela rede.

Outra consequéncia da inje¢cdo de ativos e diminuicdo de
IRMS ¢ que, apesar da corrente coletiva das correntes de
distorcdo manter-se praticamente inalterada com relacdo ao
estadgio anterior (Caso 1), ndo linearidades nas correntes se
tornam visualmente mais significantes, tal como visto na Fig. 8.
Assim como esperado, mesmo com a compensacdo de
aproximadamente 58 % de IVpac’ tal comportamento também

impacta na elevagdo do DHT, devido ao método de calculo [24].

Na Tabela Il é possivel observar que, mesmo com
capacidade limitada de compensacdo, o algoritmo PSO foi
capaz de encontrar uma solugdo de boa qualidade, na qual os
fatores de referéncia da CPT (4") puderam sem atingidos
satisfatoriamente.

C. Caso 3: Sem Capacidade de Compensac¢ao

Este Gltimo caso é apresentado na Fig. 9. O intuito é
demonstrar que o método proposto fornece saidas de controle
adequadas também sobre condi¢des de incapacidade de
operacdo multifuncional. Para tal, considera-se que a totalidade
da capacidade nominal do inversor (isto é, 25 A) seja
empregada na injecéo de poténcia ativa. Ao detectar que ndo ha
capacidade remanescente para ofertar servicos ancilares
(AI;p = 0), o algoritmo PSO determina como saida I;‘,pac =

1,,, 0 que resulta em um comportamento similar ao discutido
na Secdo 1V-B, fornecendo k, = k,, = k,, = 0.

Portanto, somente correntes ativas balanceadas so injetadas
pelo GD, assim como pode ser visto na Fig. 9, e na Tabela Il
por somente I’;pac ter seu valor inicial reduzido. Observa-se
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Fig. 9. Resultado de simulagdo para o Caso 3. De cima para baixo: tensdes no
PAC, correntes do PAC e correntes injetadas pelo GD.

também na Tabela Il que o GD néo forneceu toda a corrente
ativa de balanc¢o da carga (isto é, IZW ainda existe no PAC),

para que sua capacidade nominal fosse respeitada. Com a
diminuicdo de 1% pact & ndo compensacao das outras parcelas de

corrente faz com que os indices de qualidade da energia sejam
deteriorados, assim como observado na Tabela IV pelo aumento
dos fatores de desequilibrio e do DHT,.

Finalmente, como consequéncia da ndo oferta de
multifuncionalidades, nota-se ainda na Tabela Il que a
conformidade com os valores de referéncia dos fatores da CPT
ndo pdde ser obtida, j& que nenhum tipo de compensacéo foi
possivel.

V1. DiscussOES A RESPEITO DO RECURSO COMPUTACIONAL

Uma questdo importante a ser ressaltada ao empregar a
estratégia proposta estd relacionada & implementacdo
embarcada dos algoritmos requeridos. Particularmente neste
trabalho, os algoritmos que requerem maiores recursos
computacionais sdo o da CPT e o do método de otimizacéo
baseado em PSO. Entretanto, vale destacar que aplicacGes
trifasicas empregando a CPT em filtragem ativa ja foram
amplamente validadas experimentalmente na literatura [7],
[15]. Tais estudos comprovaram a viabilidade de
implementacdo da CPT tanto em processadores digitais de
sinais (DSPs) baseados em aritmética ponto fixo, quanto em
ponto flutuante [18]. De forma andloga, a implementacéo de
algoritmos baseados em PSO também ja foi explorada em
literatura sendo embarcada em DSPs [22], [26], demonstrando
sua viabilidade prética.

E importante ressaltar que, apesar do algoritmo PSO requerer
maior capacidade computacional que a CPT, ndo é requerido
que o método de otimizacdo seja processado considerando a
mesma frequéncia de interrupcéo que a de chaveamento do GD.
Contrariamente, devido ao modelo de otimizacdo apenas levar
em consideracdo valores coletivos de corrente, o algoritmo PSO
pode ser processado em uma taxa muito mais lenta, na ordem
de segundos a minutos, aumentando a viabilizacdo de sua
implementacdo embarcada. Destaca-se que, devido a esta
possibilidade de implementacdo em taxas lentas, a estratégia
também pode ser implementada em DSPs ou outros
processadores paralelos, como realizado em [27]. Ainda, a



capacidade de comunicacdo remota exigida em normativas [28]
para GDs possibilita que processadores centrais ou distribuidos
ao longo do SDBT sejam empregados nos calculos, na mesma
perspectiva de [17].

Finalmente, para fins de exemplificacdo, destaca-se que o
algoritmo PSO implementado nos resultados das Segdes IV e V
apresentou um tempo médio de execucgdo consideravelmente
baixo, sendo de 38 ms. Tal resultado reforca a discusséo que, se
implementado em taxas lentas, entre segundos a minutos, tal
método pode ser embarcado em processadores digitais. O
hardware utilizado nesta quantizacdo foi um processador Intel
i7-8550U com 8 GB de memoéria RAM, tendo o algoritmo
codificado em linguagem C e sistema operacional Windows 10.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de gerenciamento de
inversores multifuncionais, na qual suas capacidades
remanescentes podem ser empregadas em servi¢os ancilares
como compensacdo de reativos, desequilibrio e distorgGes
harmdnicas. O método se fundamenta na decomposi¢do de
parcelas de correntes definidas pela CPT, e propfe um
algoritmo de otimizagdo baseado em PSO para a tomada de
decisdo sobre a propor¢do mais adequada de compensagéo de
cada parcela de corrente ndo ativa. A metodologia se mostrou
eficiente sob diferentes condi¢des operacionais, considerando
capacidades distintas de compensacdo, e os resultados de
simulacdo comprovam a viabilidade de aplicacdo do método em
um cenario com conversor estatico de poténcia.

Trabalhos futuros pretendem: i) expandir a analise da
aplicabilidade da metodologia proposta para cenarios de
condicBes de tensdo ndo ideais, como a existéncia de distor¢oes
harmonicas e de desequilibrios nas tensGes; ii) avaliar o impacto
da escolha de diferentes pesos considerados na funcédo objetivo
para cada parcela a ser compensada; bem como iii) validar a
aplicacdo do método em um prot6tipo experimental.
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