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Abstract— The voltage and current harmonics occurs in the grid mainly due to the utillization of non-linear
equipments. Their nocive effects are known and its mitigation down to acceptable levels contributes to the

improvement of grid reliability. Within this content, the active power filters have demonstrated high operational
performance in compensation of harmonics in the grid. The PI in the synchronous reference frame is a classic
alternative to control this class of equipment, however, the tunning of the controllers parameters still is a relevant
difficult issue. In this work, the utilization of Gain Scheduling in the operation of a shunt active power filter
(FAPP) is proposed, setting to the controllers the optimal parameters obtained by optimization algorithms,
according to the instantaneous load total harmonic distortion (THD). PSO and ABC parameters have been
utilized and their results have been compared. PSO presented better results than ABC, and the implementation
of its parameters in a Gain Scheduling strategy improved the FAPP performance when compared to the utilization
of fixed parameters. In the present case, the results were improved in 32,7%.

Keywords— Shunt Active Power Filter, Optimization, Gain Scheduling

Resumo— Os componentes harménicos de tensdo e corrente surgem na rede principalmente em decorréncia
da utilizagdo de equipamentos nao lineares. Seus efeitos danosos sao conhecidos e sua mitigagdo para niveis
aceitdveis contribui para o aumento da confiabilidade da rede elétrica. Nesse contexto, os filtros ativos de potén-
cia apresentam bom desempenho operacional para compensar os harménicos presentes na rede. O controle PI
no referencial sincrono é uma alternativa classica para o controle desse tipo de equipamento e a dificuldade de
sintonia dos parametros dos controladores ainda é uma questao relevante. Neste trabalho, propde-se a utilizagao
do Gain Scheduling durante a operagdo de um filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP), alternando entre para-
metros étimos obtidos por algoritmos de otimizacdo de acordo com a distor¢do harmonica total (THD) da carga.
Algoritmos PSO e ABC sao utilizados para essa finalidade e seus resultados s@o comparados. Os resultados
apontam para um melhor desempenho do algoritmo PSO. Apontam ainda que o uso da técnica Gain Scheduling
melhora o desempenho do FAPP utilizando parametros fixos. No caso analisado, a superioridade aferida foi de

32,7%.

Palavras-chave— Filtro Ativo de Poténcia Paralelo, Otimizagdo, Gain Scheduling

1 Introducao

A polui¢do harmoénica na rede elétrica é um pro-
blema de qualidade de energia conhecido desde
o inicio do século XX, cujo interesse por parte
dos pesquisadores tem crescido com o aumento da
oferta de equipamentos que geram grande quanti-
dade de componentes harmonicos em seus proces-
sos de conversdo de energia (Owen, 1998). Esse
fenomeno provoca diversos efeitos nocivos para
a rede elétrica, tais como sobreaquecimento de
transformadores e condutores, desarme nao inten-
cional de disjuntores, interferéncias eletromagné-
ticas, entre outros (J. Arrillaga e Watson, 2003).

Para a mitigacao desses problemas, o filtro
ativo de poténcia tem sido uma alternativa cada
vez mais explorada, devido ao seu bom desempe-
nho operacional (Akagi, 2005). Esses equipamen-
tos fazem a compensagao dos harmonicos presen-
tes na rede a partir de um sistema de controle

que utiliza sensores e uma ponte inversora para
injetar no PAC (ponto de acoplamento comum)
a corrente ou tensao que elimina os componentes
harmonicos.

No caso dos FAPP (filtros ativos de potén-
cia paralelos), sua conexdo em paralelo permite
a compensacao das correntes por meio da injecao
de corrente no PAC. Com isso, a fonte passa a
fornecer corrente apenas em sua componente fun-
damental, livre de componentes harmoénicos, uma
vez que os harmonicos gerados no processo de con-
versao de energia da carga sao compensados pelo
FAPP (Akagi et al., 2007).

Para executar essa fungao, diversas estraté-
gias de controle foram desenvolvidas, estando en-
tre as mais classicas a de controle PI no referencial
sincrono, controle deadbeat e o controle por his-
terese. O controle deadbeat consiste em uma es-
tratégia de controle preditivo que apresenta bons
resultados, porém possui uma dependéncia muito



grande dos parametros do filtro, o que prejudica
seu desempenho quando ocorre a variacao desses
parametros. O controle por histerese, por sua vez,
foi apontado em (Buso et al., 1998) como o que
apresentou o melhor desempenho em relagao aos
demais. Entretanto, esse método possui a desvan-
tagem de nao possuir frequéncia de chaveamento
fixa, dificultando o projeto do filtro de saida do
FAPP. J4 a estratégia de controle PI no referen-
cial sincrono apresenta bons resultados para o con-
trole de corrente. Porém, a sintonia dos parame-
tros dos controladores é um tema muito debatido
na literatura, mostrando-se como um fator de difi-
culdade na implementagao dessa estratégia (Yepes
et al., 2014; Holmes et al., 2009).

Nesse contexto, alguns trabalhos foram desen-
volvidos com o objetivo de sintonizar os contro-
ladores PI no referencial sincrono de filtros ati-
vos paralelos. Em (Gowtham e Shankar, 2016),
foi feita a comparacao de desempenho entre um
algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) e
um Genetic Algorithm (GA) buscando minimi-
zar a distor¢ao harmonica total (THD) da fonte
de sistema com harmoénicos compensados por um
FAPP. Nesse caso, o PSO obteve melhores resul-
tados com um tempo computacional menor. Em
(Yamarthi et al., 2016), sao utilizados os algorit-
mos Artificial Bee Colony (ABC) e Genetic Al-
gorithm (GA) para otimizagdo de um controla-
dor PI utilizando o erro do capacitor do link CC
como funcao objetivo. Nesse trabalho, o algoritmo
ABC apresentou melhores resultados em compa-
racao com o GA.

Na literatura também sao encontrados tra-
balhos que utilizam o Gain Scheduling para a
sintonia de controladores PI (Pradeepkannan e
Sathiyamoorthy, 2014; Coswosk et al., 2016). En-
tretanto, nao foram encontrados trabalhos que
utilizam o Gain Scheduling aplicado a operagao
de filtros ativos de poténcia utilizando parametros
otimizados.

Neste trabalho, sao comparados os desempe-
nhos dos algoritmos PSO e ABC para otimizagao
dos coeficientes da malha de controle de tensao
(Kpv e K;v) e de corrente (Kp; e K;r) de um
FAPP que compensa as correntes de cargas nao
lineares. Essa otimizacao é realizada para quatro
cargas diferentes e com niveis de THD diferen-
tes, para que, conhecendo os valores 6timos dos
parametros do controlador para cada situacao de
carga, possa ser utilizada a técnica de Gain Sche-
duling durante a operagao do referido sistema de
poténcia. Para isso, os algoritmos de controle cal-
culam uma funcao custo que engloba os resultados
das 4 cargas em conjunto, totalizando assim 16 pa-
rametros a serem otimizados (4 coeficientes para
cada carga).

O artigo encontra-se estruturado da seguinte
forma: a Se¢ao 2 aborda o funcionamento dos
FAPP e as especificagoes do modelo utilizado

neste trabalho; a Segdo 3 trata do funcionamento
dos algoritmos de otimizagao utilizados; na Secao
4, a proposta utilizada neste trabalho, de utiliza-
¢ao dos algoritmos de otimizacao e a utilizacao dos
resultados na técnica de Gain Scheduling, é deta-
lhada; na Segdo 5 sdo apresentados os resultados
das otimizagoes e da utilizacdo do Gain Schedu-
ling em uma situagao hipotética de comutacao de
cargas; por fim, na Secao 6 sao apresentadas as
conclusoes do trabalho.

2 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

O FAPP analisado neste trabalho é composto por
uma ponte inversora com 6 chaves e um barra-
mento CC que armazena energia em forma de ten-
sao, constituindo assim um inversor fonte de ten-
s@o, ou Voltage Source Inverter (VSI) e utiliza a
topologia de 3 pernas e 3 fios sem conex@o com o
neutro. Os dados do FAPP utilizado encontram-
se na Tabela 1.

Tabela 1: Dados do filtro ativo de poténcia para-
lelo utilizado.

Parametro Valor
Tensao de linha 220 V
do sistema (RMS)
Frequéncia fundamental 60 Hz
Topologia do FAPP Sem transformador
Tipo de filtro de saida Filtro L

Indutancia do filtro de saida 1 mH

Capacitancia do link CC 2200 pF

Estratégia de controle PI no ref. sincrono

Geragao das correntes de Método Indireto
Referéncia

Sao necessarias duas malhas de controle em
cascata para que esse filtro possa compensar as
componentes harmonicas da corrente da carga:
uma malha de controle de tensdo (a mais externa)
cujo sinal de controle alimenta a malha de con-
trole de corrente (a mais interna). Esta deve ser
capaz de sintetizar correntes com frequéncias de
até 40 vezes a frequéncia fundamental. Esse re-
quisito afasta a possibilidade de utilizacao de um
controle PI tradicional, uma vez que esta técnica
apresenta valores consideraveis de erro em estado
estaciondrio quando opera em frequéncias eleva-
das (Kazmierkowski e Malesani, 1998).

Uma alternativa cléssica para esse problema
é a utilizagao do controlador PI no referencial sin-
crono, utilizando a transformada de Park para a
mudanca de referencial. Dessa forma, as com-
ponentes senoidais a frequéncia fundamental pas-
sam a ser representadas por varidveis continuas,
melhorando a performance desse tipo de sistema.
Uma representacao simplificada dessa malha de
controle ¢é exibida na Figura 1.
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Figura 1: Representagdo do FAPP e seu sistema
de controle.

Entretanto, a sintonia dos controladores PI
para o controle de corrente de inversores fontes de
tensao nao possui uma solugao trivial, sendo ob-
jeto de estudos em (Yepes et al., 2014) e (Holmes
et al., 2009). Dessa forma, a determinacao inicial
dos parametros da malha de controle de corrente
e tensao foi feita de forma empirica, chegando-se
aos valores K,y = 0,1, Ky =06, K,y = 0,5,
K1 =02.

3 Algoritmos de Otimizacao

Otimizacao é uma area da ciéncia que lida com a
detecgao de solugoes étimas para problemas, den-
tro de um conjunto de alternativas (Parsopoulos
e Vrahatis, 2010). Nesse contexto, os algoritmos
de inteligéncia em enxames realizam a otimiza-
¢ao de problemas por meio da interagao social en-
tre os componentes de uma "populagao” de so-
lugoes, onde as melhores solugoes obtidas influ-
enciam a busca dos demais componentes da po-
pulacao. Tais algoritmos sao inspirados no com-
portamento de seres vivos na natureza, tais como
cardume de peixes, revoada de pdssaros, colo-
nias de insetos, etc. Como exemplos desse tipo
de algotitmo, podem ser citados o Ant Colony
Optimization (ACO), Bacterial Foraging, Particle
Swarm Optimization (PSO), Artificial Bee Colony
(ABC), entre outros. Neste trabalho, serao utili-
zados os métodos PSO e ABC.

3.1 Particle Swarm Optimization

O PSO é um algoritmo de otimizacao estocastico
baseado em modelos de simulagao social (Kennedy
e Eberhart, 1995) desenvolvido por Kennedy e
Eberhart em 1995 (Parsopoulos e Vrahatis, 2010).

Seu principio de funcionamento se baseia na ex-
periéncia pessoal de cada ”individuo” e pela ex-
periéncia global da populagao. Para buscar a so-
lugao 6tima, a cada iteragao, os "individuos” tém
sua posicao alterada com base em uma pondera-
¢ao entre sua velocidade anterior, sua distancia
atual de sua melhor experiéncia e sua distancia
atual da melhor experiéncia do grupo. Matemati-
camente, a criagao do enxame e a atualizagao das
velocidades sao determinadas nas equagoes 1 e 2.

T = Tmin + rand(—l, 1) * (xmax - xmin) (1)

Uz(t) = Ww * Uz(t — 1) +c1 * (pi — l‘z(t — 1))
terx(g—w(t—1) (2)

Em que:

e r; - componente i do enxame, uma das solu-
¢oes analisadas;

e rand(-1,1) - niimero aleatério entre -1 e 1;

e v;(t) - velocidade do componente i do enxame
na iteracao t;

e w - fator de inércia;
e ¢ - fator de aceleragao 1;
e ¢o - fator de aceleragao 2;

e p, - melhor resultado obtido pelo componente
i

e g - melhor resultado obtido pelo enxame;

O resumo a
cisamente o)

explica  con-

PSO:

seguir
funcionamento do

1. Inicializar o vetor de solugoes, utilizando a
equagao 1.

2. Avaliar a funcao objetivo de cada uma das
solugoes.

3. Guardar o melhor resultado individual e
global, bem como o valor das particulas que deram
origem a esses resultados.

4. Atualizar o vetor de solugoes utilizando a
equacao 2.

5. Voltar a etapa 2, repetindo o procedi-
mento até que o critério de parada seja atingido.

Neste trabalho, o algoritmo foi implementado
seguindo as etapas acima descritas e utilizando os
valores numéricos descritos na Tabela 2.



Tabela 2: Valores numéricos dos parametros do
algoritmo PSO.

Parametro Valor
Numero de Particulas 20
Numero méaximo de Iteragoes 30

Fator de inércia 0,7213

Fator de aceleragao 1,1931

3.2 Artificial Bee Colony

O algoritmo ABC foi desenvolvido por Karaboga
em 2005 e posteriormente aperfeicoado por Ka-
raboga e Basturk em 2007, incluindo funciona-
lidades de restricao das varidaveis. Seu funcio-
namento se baseia na rotina de uma colonia de
abelhas que possui regras sociais para a desco-
berta de comida (Karaboga, 2005; Karaboga e
Basturk, 2007). Para isso, hd trés grupos de
abelhas com fungoes distintas: abelhas operarias,
abelhas espectadoras e abelhas exploradoras. As
abelhas exploradoras buscam fontes de alimento
aleatoriamente no espago de busca e, apods essa
etapa se tornam abelhas operarias, que explora-
rao aquela fonte até que a mesma se esgote. As
abelhas espectadoras recebem as informacgoes das
abelhas exploradoras e operdrias e, dentre as fon-
tes existentes, tendem a explorar as fontes com
maior quantidade de néctar disponivel.

Esse processo continua até que cada fonte seja
explorada por completo, quando a abelha opera-
ria que estava fazendo buscas na regiao préxima
a fonte esgotada se torna uma abelha explora-
dora, buscando uma nova fonte. O langamento ini-
cial das abelhas exploradoras é matematicamente
idéntico a inicializagao do enxame do PSO, se-
guindo a equacao 1; ji a busca no entorno dos
pontos que estao sendo explorados é determinado
pelas equacoes 3 e 4.

v = + ¢i(T; — x1) (3)

¢; = axrand(—1,1) (4)
Em que:
e v; - velocidade do componente i do enxame;
e 1, - componente i do enxame;
e ¢; - fator de aceleragao ajustado;
e ¢ - fator de aceleracdo;
e rand(-1,1) - nimero aleatdrio entre -1 e 1;

e 1; - componente aleatério do enxame, dife-
rente de x;;

Resumidamente, o fluxo do pro-
grama segue os passos mostrados a seguir:

1. Inicializar o vetor de solugoes, utilizando a
equagdo 1 (enviar abelhas exploradoras)

2. Avaliar a fungao objetivo de cada uma das
particulas.

3. Designar as abelhas operérias para a busca
no entorno de cada fonte de comida.

4. Calcular a funcao fitness de cada fonte de
comida.

5. Enviar abelhas espectadoras com base nos
melhores resultados obtidos pelo enxame.

4. Atualizar o vetor de particulas utilizando
a equacao 3.

5. Verificar se ha fontes de comida esgota-
das. Em caso positivo, transformar a abelha ope-
raria em abelha exploradora para buscar uma nova
fonte.

6. Memorizar o melhor resultado obtido pelo
enxame.

7. Voltar a etapa 3, repetindo o procedi-
mento até que o critério de parada seja atingido.

Os valores numéricos dos parametros do algo-
ritmo utilizados neste trabalho estao relacionados
na Tabela 3.

Tabela 3: Valores numéricos dos parametros do
algoritmo ABC.

Parametro Valor
Ntumero de abelhas operarias 20
Numero de abelhas espectadoras 20
Niimero méaximo de Iteragoes 20
Fator de aceleragao 0,08

4 Implementacao do Gain Scheduling

Neste trabalho, a técnica de sintonia dos con-
troladores é aplicada a um caso hipotético onde
o FAPP deve compensar os harmoénicos de uma
carga nao linear ligada em paralelo com 3 cargas
lineares distintas. Nesse caso, 4 situacoes de com-
pensacao podem existir: apenas carga nao linear
funcionando ou carga nao linear funcionando com
uma das 3 cargas lineares em paralelo. A THD
de cada uma das combinacoes de cargas utilizada
esta relacionado na Tabela 4.

Tabela 4: Dados das combinagoes de cargas utili-
zadas.

Carga Descricao THD (%)
Carga 1 Carga nao linear 28,67
Carga 2 | Carga ndao linear + linear 1 20,07
Carga 3 | Carga nao linear + linear 2 15,49
Carga 4 | Carga nao linear + linear 3 10,66

Com a variagao das cargas e, consequente-
mente, das correntes de compensacao do FAPP,
é natural que o valor étimo dos parametros dos
controladores também mudem, tornando conveni-
ente a utilizacao de uma estratégia de modificagao



dos parametros dos controladores, buscando a me-
lhoria do desempenho do FAPP.

Dessa forma, propoe-se a utilizagao da téc-
nica de sintonia dos controladores por algoritmos
de otimizacao utilizando o Gain Scheduling, onde
os melhores valores de K, e K;, que minimizam a
funcao objetivo, sdo previamente adquiridos para
cada situagao de carga e, durante a operagao do
sistema, convenientemente e automaticamente al-
terados no sistema de controle.

Como o FAPP possui duas malhas de con-
trole, uma para o controle da tensao do capacitor
do link CC e a outra para o controle da corrente
do filtro, é natural que haja mais de um requisito
de desempenho para a avaliagao do desempenho
do conjunto de parametros dos controladores uti-
lizados. Os requisitos aqui utilizados sdo: a mini-
mizagao do nivel de distor¢ao harmonica total na
fonte para malha de controle de corrente; e o erro
quadréatico médio da tensao do capacitor para a
malha de controle de tensao. Para considerar am-
bos os requisitos, a fun¢ao objetivo do problema é
composta por esses dois valores de forma ponde-
rada, de acordo com a equagao 5. Vale ressaltar
que nessa equagao, o erro quadratico médio estd
dividido por 5 * 10* como forma de ajuste numé-
rico, para que a diferenca de ordem de grandeza
entre os numeros nao influencie no resultado da
otimizacao.

EQM
5% 104 (5)

FO=0,6*xTHDjopte + 0,4 *
em que:

® THDjonte - nivel de distor¢ao harmonica to-
tal na fonte;

e EQM - erro quadratico médio da tensao do
capacitor do link CC;

Essa funcao objetivo foi aplicada a dois al-
goritmos de otimizacao distintos, um PSO e um
ABC, que buscam o conjunto de 16 parametros (4
parametros do FAPP para cada uma das cargas)
que minimizam o seu valor.

Para a implementagao do Gain Scheduling,
os coeficientes determinados pelo algoritmo de
otimizacao que obtiveram os melhores resultados
foram selecionados para compor o conjunto
de parametros aplicados aos controladores du-
rante a operagdo do FAPP. Na Figura 2, h4
uma representacao da alteracdo do sistema
de controle do FAPP com a implementagao
do Gain Scheduling. Nessa figura, sao des-
tacados os blocos que realizam o célculo da
THD e a selecao dos parametros. A légica
da selecao dos parametros é descrita a seguir:

if (THD_carga > (Limite inferior Carga 1) &&
THD_carga < (Limite superior Carga 1))

set (Pardmetros Carga 1)

else if (THD_carga > (Limite inferior Carga 2) &&
THD_carga < (Limite superior Carga 2))

set (Parametros Carga 2)

else if (THD_carga > (Limite inferior Carga 3) &&
THD_carga < (Limite superior Carga 3))

set (Parémetros Carga 3)
else

set (Parametros Carga 4)

filtro Vionte » ifonte ve* Ve
VALE/ lad J'd ; d | d} |
Controlador de Corrente de Controlador
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Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole do FAPP com Gain Scheduling.

5 Resultados

Apés a implementagao dos algoritmos de otimiza-
¢ao, os melhores resultados gerados por cada um
deles sao exibidos nas Tabelas 5 e 6. Pela anélise
dessas informagoes, pode-se verificar que o algo-
ritmo PSO é o mais eficiente, pois sua funcao ob-
jetivo atinge o menor valor, isto é, 0,113 contra
0,186 do algoritmo ABC. O algoritmo PSO de-
mandou um tempo computacional de 3h 8min 47s
para rodar o algoritmo de otimizacao, enquanto o
algoritmo ABC rodou por 6h 6min 20s.

Tabela 5: Melhor resultado do algoritmo PSO.

# Carga | FO | THD(%)| EQM(x2x107)
Carga 1 3,36 0,020
Carga 2 0,113 3,21 0,022
Carga 3 3,07 0,024
Carga 4 2,81 0,029

Tabela 6: Melhor resultado do algoritmo ABC.

# Carga | FO | THD(%)| EQM(x2x107)
Carga 1 3,85 0,031
Carga 2 | 0,186 2,36 0,064
Carga 3 2,46 0,077
Carga 4 1,52 0,140

A dinamica de convergéncia do algoritmo
PSO pode ser visualizado na Figura 3, onde sao
representadas com linhas tracejadas os melhores
valores obtidos por cada particula ao longo das
iteragoes e com uma linha mais escura o melhor
valor global obtido pelo algoritmo ao longo das
iteragoes. Verifica-se nesse grafico que todas as



particulas do algoritmo convergiram até a 14? ite-
racao e o melhor valor global foi alcangado na 11
iteragao.
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Figura 3: Melhores resultados de cada particula e
melhor resultado com o PSO.

Os coeficientes do Gain Scheduling sao entao
definidos para as faixas de operagao de acordo com
a Tabela 7.

Tabela 7: Coeficientes utilizados na programagao
do Gain Scheduling.

# | THD(%) | KpV | KiV | Kpl | Kil
1| 5-125 | 0,13 | 035 | 0,85 | 026
2 | 125-175 | 0,13 | 0,85 | 0,7276 | 0,26
3 | 175-24 | 0,13 | 0,8102 | 0,85 | 0,26
1 >24 0,07 | 0,6254 | 0,6493 | 0,26

5.1 Implementacdo do Gain Scheduling

Para validar os resultados obtidos pelos otimiza-
dores, realiza-se uma simulacao onde as cargas sao
ligadas e desligadas no sistema. Simultaneamente,
0s parametros 6timos dos controladores previa-
mente determinados para cada carga (Tabela 7),
sdo automaticamente modificados no controlador,
de acordo com o nivel de THD da carga alimen-
tada. Os tempos de acionamento das chaves que
ligam e desligam cada uma das cargas pode ser
visualizado na Figura 4.

Apo6s a implementagao do Gain Scheduling, os
resultados de THD e da integral do erro obtidos
sao listados na Tabela 8. Nessa tabela, também
é exibido o resultado de uma funcao de avaliagao

Carga 1 - Desligada| Carga1-Ligada
Carga 2 — Desligada | Carga 2 — Desligada

(FA) dos resultados, que neste caso é idéntica a
funcao objetivo, descrita na equagao 5. Porém, no
presente caso, além do célculo envolvendo as 4 car-
gas simultaneamente, expresso aqui como o valor
“total”, também é calculado o valor individual da
funcgao avaliagdo. Vale ressaltar, entretanto, que o
parametro utilizado pelos otimizadores para sele-
cionar os coeficientes em questao é a fungao obje-
tivo calculada para as 4 cargas simultaneamente e,
portanto, esse é o parametro cuja avaliagao é mais
coerente com a estratégia de otimizacao utilizada.

Tabela 8: Resultados apds a implementagao do
Gain Scheduling com os parametros do PSO.

# Carga | THD(%) | EQM(x2x107°) | FA
Carga 1 34 0,023 0,030
Carga 2 2,48 0,042 0,031
Carga 3 2,14 0,036 0,027
Carga 4 2,30 0,115 0,060

Total | 0,148

Na Tabela 9 sao apresentados os resultados do
emprego do Gain Scheduling mediante o uso de
parametros de controladores nao otimizados. Tais
resultados sao obtidos para um cendrio idéntico
aquele onde os parametros dos controladores sao
otimizados através do PSO, isto é, com as mes-
mas cargas e os mesmos tempos de acionamento
(mostrados na Figura 4).

Tabela 9: Resultados do Gain Scheduling com os
parametros nao otimizados.

# Carga | THD(%) | EQM(x2x107°) | FA
Carga 1 3,94 0,062 0,048
Carga 2 2,83 0,075 0,047
Carga 3 2,28 0,085 0,047
Carga 4 1,83 0,166 0,077

Total | 0,220

Comparando os resultados da Tabela 9 com
os da Tabela 8, é possivel verificar que os niveis
de THD sao menores quando utiliza-se os coefici-
entes otimizados em 3 das 4 cargas testadas e que
o erro quadratico médio e a funcao de avaliagao
foram menores para todas as cargas individual-
mente. Além disso, considerando-se a fungao ava-
liacao aplicada a todas as cargas simultaneamente,
situacao idéntica a atribuida ao algoritmo PSO
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Figura 4: Tempos de acionamento das cargas para a validagao dos parametros obtidos.
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Figura 5: THD da corrente da Carga 1, THD da corrente da fonte com pardmetros nao otimizados e
THD da corrente da fonte com parametros otimizados pelo PSO.

como fungao objetivo a ser minimizada, percebe-
se uma diminuicao de 48,65% em seu valor quando
se utilizam os parametros otimizados no lugar dos
parametros nao otimizados, o que evidencia a su-
perioridade da utilizagao dos parametros otimiza-
dos para a sintonia dos parametros dos controla-
dores do FAPP.

Na Figura 5 s@o mostradas as transformadas
discretas de Fourier para a Carga 1 em 3 situa-
¢Oes: carga nao compensada, carga compensada
pelo controlador com parametros otimizados pelo
PSO e controlador com parametros nao otimiza-
dos. Nessa figura, é possivel verificar que o FAPP
atenua bastante os componentes harmonicos tanto
com parametros otimizados quanto com parame-
tros nao otimizados.

Adicionalmente, na Figura 6, sdo mostradas
as formas de onda da corrente da carga 1 e da fonte
apos a compensacao das componentes harmoni-
cas pelo FAPP. Nesses gréaficos, é possivel obser-
var que a corrente da carga de fato apresenta uma
grande distorcdo, ou seja, possui um formato bas-
tante distinto de uma onda senoidal, como tam-
bém é indicado pelo alto nivel de THD obtido.
Ja a corrente da fonte apresenta um formato bas-
tante proximo a uma sendide, concordando com
o baixo valor de THD calculado. Além disso, é
possivel verificar a presenca de componentes de
chaveamento de alta frequéncia, resultantes das
correntes de compensagao sintetizadas pelo FAPP.
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Figura 6: Formas de onda da corrente da carga 1
e da fonte apds a compensacao pelo FAPP.

6 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, pode-se con-
cluir que a utilizacdo do Gain Scheduling utili-
zando parametros otimizados é uma boa alterna-
tiva para a operacao de filtros ativos de poténcia
em instalagoes com cargas variaveis, superando a

utilizacao de parametros fixos.

Pode-se também, a partir dos resultados dos
algoritmos de otimizacao, concluir que o algoritmo
PSO, mesmo sendo mais simples e demandando
menor tempo computacional, apresenta melhores



resultados que o algoritmo ABC para a obten-
¢ao de parametros étimos de operagao do FAPP.
Esse resultado estd alinhado com os resultados de
(Gowtham e Shankar, 2016) que indicam a supe-
rioridade do PSO em relagao a um algoritmo ge-
nético.

O estudo aqui desenvolvido pode ser mais
aprofundado, analisando-se o desempenho dos al-
goritmos de otimizagao com alteragoes em relagao
a aqui utilizada, tais como fungoes objetivos dife-
rentes, espagos de busca dos coeficientes maiores
e maior quantidade de cargas, aumentando tam-
bém a quantidade de faixas de atuacao do Gain
Scheduling. Tais alteragoes possuem o potencial
de melhorar ainda mais a eficiéncia do Gain Sche-
duling em relagao a utilizagao de parametros fixos.
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