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Introduciao

O elemento fundamental para a realizagdo de trabalho ¢é
a energia, seja para realizar uma simples tarefa
doméstica até a constru¢do de obras publicas. O
desenvolvimento da sociedade esta diretamente atrelado
ao qudo bem a energia gerada por ela ¢ aproveitada. A
boa gestdo de energia garante a quem a usa que o
minimo esta sendo desperdigado e 0 maximo esta sendo
entregue conforme a demanda solicitada. Garantir que
este trabalho seja feito com exceléncia depende
diretamente dos responsaveis pelo sistema elétrico.
Deve contar com uma equipe técnica especializada em
sistemas elétricos de poténcia capaz de analisar e tomar
as melhores decisdes para operar o sistema elétrico.
Com o crescimento da sociedade é necessario que o
sistema elétrico que a atende seja capaz de suprir as
demandas e acompanhar seu crescimento. Para isto o
sistema elétrico deve ser periodicamente avaliado e
modificagdes devem ser feitas de forma a ter o maior
aproveitamento da energia. Muitas vezes uma mudanca
drastica na topologia do sistema ndo se torna viavel,
porém existem técnicas que com modificagdes simples
podem solucionar os problemas, ou prorrogar a reforma
no sistema, essas solu¢des acabam se tornando mais
interessantes por conta de seu custo beneficio.

A aplicagdo dos dispositivos de Sistema de Transmissao
de Corrente Alternada Flexivel (do inglés, Flexible
Alternating Current Transmission System - FACTS),
pode ser uma solugdo economicamente mais viavel que
a reforma na topologia do sistema elétrico. O impacto
desses elementos no sistema pode trazer diversos
beneficios.

O impacto do dispositivo FACTS no sistema dependera
de quantos e onde serdo instalados. Identificar essas
varidveis se torna entdo um problema complexo e
multiobjetivo. O presente trabalho apresenta uma
proposta para a resolugdo do problema de alocagdo
otima de compensador estatico em série sincrono (do

inglés, Static Synchronous Series Compensator - SSSC)
com o objetivo de reducdo de perdas, aplicando técnicas
meta-heuristicas para encontrar de forma rapida uma
solugdo que atenda o que € necessario. O algoritmo
aplicado sera a Otimizacdo de Enxame de Particulas (do
inglés, Particle Swarm Optimization - PSO).

Metodologia

Um ponto de grande relevancia para a simulagdo do
sistema com os dispositivos FACTS s3o os modelos
utilizados, que garantem a validade dos resultados da
simulagdo. Sua composi¢do consiste de um conversor
conectado a um conversor composto por um tiristor
GTO e um diodo em antiparalelo de um lado e
conectado a linha de transmissdo por um transformador,
como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do SSSC, adaptado de
(AL Ahmad; SIRJANI, 2020).

O SSSC pode ser modelado por uma fonte de tensdo em
série com a impedancia de um transformador de
acoplamento (Figura 2). Dessa forma, ¢é possivel
controlar o fluxo de poténcia através da magnitude e
fase da tensdo injetada na linha.
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Figura 2 — Circuito equivalente do SSSC, adaptado de L particula
(GALVANI et al., 2021). y

Resolver o problema de forma iterativa demanda uma

maneira rapida e dindmica de avaliar sistemas {

Corrige os valores
para binario

diferentes. Decidiu-se avaliar de forma a simular o
sistema teste escolhido nas condigdes desejadas. A
ferramenta escolhida para a simulagdo foi o PSAT:
Desenvolvido como uma toolbox para o MATLAB,
também compativel com GNU Octave. E uma
ferramenta de codigo aberto de analise de sistemas
elétricos de poténcia. Seu principal diferencial sdo os Atuallza a
modelos de FACTS inclusos na biblioteca (MILANO, posi¢éo

20006).
Entre as opcdes estudadas a unica que oferece a Atualiza a
possibilidade de incluir um modelo pronto de velocidade

dispositivo FACTS na analise do sistema foi a biblioteca
PSAT, sendo o escolhido para o projeto.

¥

Calcula a funcéo l

objetwo

Y
O algoritmo de PSO foi implementado utilizando a Se f(x) < f(pBest)
linguagem de programagdo python 3.8.10. A biblioteca pBest =
escolhida para validar a funcdo objetivo existe apenas
para o GNU Octave, essa integracdo foi realizada Se 1{x)<f(gBest} ‘
através da biblioteca Oct2Py (SILVESTER, 2022). A gBest =
integracao ¢ melhor explicada na figura 3.
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O processo de otimizagdo ¢ explicado através do
fluxograma na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma do processo de otimizagao.

Resultados e discussao
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Inicialmente as variaveis do problema foram definidas
como a linha de transmissdo onde o SSSC seria
instalado e o nivel de compensacdo do dispositivo.
Segundo o artigo original do algoritmo PSO
(KENNEDY; EBERHART, 1995) o numero de
particulas deve ser dez vezes o nimero de dimensoes do
problema, foi criado entdo um enxame de vinte
particulas. Para esta versdo foi necessario arredondar a
variavel correspondente a linha de transmissdo uma vez
que ela deveria sempre ser um valor inteiro dentro do
intervalo de quatro a nove (linhas de transmissdo do
sistema).
A fungdo objetivo utilizada considera apenas as perdas
de poténcia ativa para o processo de otimizagdo. Como
mostra a equacdo 1.

f(x) = Perdas + SSSC (1)

Quantidade

O resultado para o problema de alocacdo de apenas um
SSSC no sistema de 9 barras (sistema test: WSCC
9-Bus) apontou para uma aloca¢do do dispositivo na
linha de transmissdo niimero seis € uma compensagao
100% da poténcia reativa na linha de transmissdo onde o
dispositivo ¢ instalado. Para validar este resultado,
plotou-se um grafico do espaco de busca, como mostra a
Figura 5.
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Figura 5 — Grafico das perdas de poténcia ativa em
funcdo do nivel de compensagdo e¢ da linha de
transmissao.

A Figura 5 confirma a alocagdo 6tima na linha de
transmissdo 6 porém também mostra que a variagdo no
nivel de compensacdo pouco impacta na redugdo de
perdas de poténcia ativa do sistema. Dessa forma,
retirou-se a compensagdo como uma variavel da
otimizagdo e foi implantada a opcao de alocagdo de mais
de um SSSC.

Ao trocar o sistema para o IEEE-30 (Figura 6), o

numero foi atualizado para 25 particulas. Para que o
algoritmo pudesse alocar mais de um SSSC no sistema o
numero de variaveis passou a ser o numero de linhas do
sistema e os valores passaram a ser binarios, indicando a
presenca ou ndo do dispositivo.
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Figura 6 — Sistema teste IEEE-30.

Em busca de se obter um resultado mais equilibrado em
termos da otimizagdo dos valores de que deseja
minimizar e deixar o processo mais livre para encontrar
solugdes com mais dispositivos alocados, foi feita uma
média ponderada entre o numero de dispositivos
alocados e as perdas de poténcia ativa do sistema.

Como existe uma disparidade muito grande entre as
grandezas a serem comparadas, elas foram traduzidas
para uma escala de 0 & 100 considerando os seus valores
maximos € minimos.

No caso das perdas, o sistema sem nenhum SSSC
apresentava perdas de 0,17557 [p.u.] sendo o seu valor
maximo e o seu valor minimo seria nulo. Assim as
perdas para a média ponderada sdo calculadas através de

uma regra de trés como mostra a equacao 2.
_ Perdas lu_-100
Perdasmedia ponderada 0,17557 @)
Da mesma forma para o numero de dispositivos
alocados foi aplicada a regra de trés considerando o

valor maximo de 41 linhas. Como ¢é mostrado na
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equagao 3.
SsSC 100

SSSC — Quantidade. (3)

media ponderada 41
Como o objetivo era que o maior peso fosse para a
quantidade de dispositivos alocados essa variavel
recebeu o peso de 9 enquanto as perdas receberam peso
1. A fun¢do objetivo é expressa pela média ponderada

mostrada na equacao 4.
10-58SC +1-Perdas

f(x) — Media P(mderadalo
De modo a validar a solugdo implementada o algoritmo
foi executado 5 vezes. Apesar de ter obtido diferentes
resultados, devido aos pardmetros aleatérios do PSO,
todas as solugdes apresentaram redugdes significativas
nas perdas de poténcia ativa do sistema. A classificagdo
ordenada pelo menor nimero de dispositivos alocados
entre os resultados obtidos estdo apresentados na tabela
1.

Tabela 1 — Resultados da otimizacdo no sistema
IEEE-30.

Media Ponderada (4)

Linhas de Perdas de | Redugao
Transmissao Poténcia das
Ativa Perdas
[p.u.]
1,3,17,19 0,0649 63,01%
2,5,27,30, 38 0,0647 63,14%
2,5,21,23,39 0,0688 60,79%
2,4,19,22,34,38 0,0690 60,70%
1,5,15,17,20, 31, 39 0,0540 69,22%
Conclusoes
Diante da implementagdo e resultados obtidos

observa-se que o método escolhido para resolver o
problema  funciona de  maneira Otima. Ha
compatibilidade técnica entre todas as tecnologias
escolhidas para solucionar para etapa da otimizagdo,
sendo que cada tecnologia apresentada foi previamente
validada pela bibliografia listada nas referéncias.

A partir dos resultados apresentados na secdo 5 ¢
possivel concluir que o algoritmo PSO foi aplicado com
sucesso para solucionar problemas de alocagdo 6tima de
dispositivos SSSC em sistemas de transmissdo de
energia elétrica. Os resultados obtidos foram plausiveis
e de acordo com o que era esperado. Além do que foi
proposto no inicio do projeto foi possivel também
comprovar que o algoritmo pode ser utilizado para a

alocagdo de mais de um dispositivo, realizando uma
otimizagdo multiobjetivo para a redug¢do ndo apenas das
perdas de poténcia ativa mas também do numero de
SSSCs.

Por fim, ressalta-se a importancia do trabalho de
pesquisa realizado no aprendizado do aluno. A pesquisa
tornou possivel que o conteudo fosse além da teoria,
sendo aplicado na pratica em uma caso de sistema teste,
muito proximo da realidade. Foi possivel adquirir uma
grande experiéncia académica e profissional.
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