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Introducéo

A energia elétrica se configura em uma
necessidade essencial para a sociedade atual, haja vista
gue as atividades humanas, em sua grande maioria, estdo
intrinsecamente ligadas ao uso da eletricidade. Nesse
sentido, com o constante avanco tecnoldgico, cada vez
mais cargas sao inseridas no sistema elétrico, tornando-o
cada vez mais robusto e complexo. Dessa forma, a
ocorréncia de falhas e faltas no sistema elétrico torna-se
inevitavelmente mais suscetivel, podendo ocasionar
falhas e danos nos equipamentos do sistema, levar o
sistema préximo aos seus limites de operacdo, causar
sobrecargas e instabilidade, que podem levar ao colapso
do sistema (KUNDUR, 1993).

Em face da grande importancia do fornecimento
continuo de energia, tem-se realizado cada vez mais
estudos nas dareas de qualidade, protegdo e
condicionamento de energia, de modo a permitir a
reducdo das interrupcBes, proporcionando uma maior
gualidade, confiabilidade e eficiéncia no suprimento de
energia para os consumidores.

Dessa forma, o estudo proposto neste trabalho
tem como principal objetivo a otimizagdo do sistema de
transmissdo, com base na inser¢cdo de dispositivos
eletrénicos de poténcia, de modo a garantir o controle e
otimizagdo do sistema, aumentando a capacidade de
transmissdo de energia. Nesse sentido, a partir da
alocacdo de equipamentos de Sistemas de Transmisséo
Flexivel em Corrente Alternada (do Inglés, Flexible
Alternating Current Transmission System — FACTS), é
possivel promover a compensagdo controlada do sistema,
eliminando a necessidade de construcdo de novas linhas
de transmissdo, reduzindo custos e danos ambientais
(SONG; JOHNS, 1999).

Para a alocacdo de um dispositivo FACTS, foi
realizada a analise do fluxo de poténcia do sistema teste
IEEE 9 barras, com o intuito de reduzir as perdas das
linhas de transmissdo do sistema. Por conseguinte, de
modo a garantir o controle e otimizag&o das linhas, fez-
se uso do Compensador Seérie Sincrono Estatico (do

Inglés, Static Synchronous Series Compensator — SSSC),
de modo a controlar o fluxo de poténcia, aumentar o0s
limites de transmiss&o de energia, melhorar a estabilidade
transitéria, amortecer as oscilagbes do sistema de
poténcia e reduzir as perdas de poténcia do sistema
(SONG; JOHNS, 1999).

Diante deste cenario, destaca-se a relevancia do
estudo em questdo, que possibilitou o desenvolvimento
de um método de reducdo das perdas de um sistema
elétrico por meio da alocagdo de um dispositivo SSSC.
Como o custo para a conexdo de um dispositivo FACTS
no sistema elétrico é demasiado alto, a existéncia de um
algoritmo que identifica a melhor posicdo para alocar o
dispositivo no sistema, possibilita a redugdo de custos,
além de maximizar o aproveitamento do equipamento e
viabiliza a otimizag&o da linha de transmissao.

O Algoritmo de Busca Gravitacional (do Inglés,
Gravitational Search Algorithm — GSA), é um algoritmo
meta-heuristico desenvolvido com o intuito de resolver
problemas de otimizagdo, fundamentado nas leis da
gravitagdo e da dindmica de Newton. Nesse sentido, a
solucdo 6tima do problema € determinada a partir das
maiores massas das particulas, sendo atualizadas a cada
iteracdo. Como as particulas de maior massa se atraem,
as possiveis solugdes 6timas tendem a ficar proximas de
acordo com a lei da gravitagdo, fazendo com que o
algoritmo possa identificar a melhor solugéo, por meio do
movimento das particulas. Dessa forma, a implementacéo
dessa técnica é ideal para aplicacio em diversos
problemas de otimizagdo, utilizado principalmente em
problemas com grande espaco de busca (RASHEDI et al.,
2009).

Desse modo, com base na aplicacdo de técnicas
meta-heuristicas, como 0 GSA espera-se desenvolver um
modelo para determinagdo da melhor posicdo para
alocagdo de compensadores série SSSC no sistema de
transmissdo, buscando uma reducdo nas perdas e,
consequentemente, uma otimizagdo na transmiss&o,
aumentando a confiabilidade, estabilidade e eficiéncia do
sistema, assim como, a qualidade de energia elétrica
fornecida (SONG; JOHNS, 1999).
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Metodologia

A principio, para 0 desenvolvimento do
algoritmo, foi realizado um estudo no reconhecido
Western System Coordinated Council (WSCC) 3 -
machine, 9-bus system, comumente denominado como P.
M. Anderson Test Case. O sistema em questdo €
composto por trés geradores, oito barras, uma barra de
referéncia, nove linhas, trés cargas, trés transformadores
e com poténcia base de 100 MVVA. Dessa forma, o sistema
foi convertido em um arquivo “.m”, que corresponde a
extensdo do MATLAB/Octave, em seguida, foram
iniciados os testes de fluxo de poténcia, por meio da
aplicacdo da Ferramenta de Andlise de Sistema de
Poténcia (do Inglés, Power System Analysis Toolbox —
PSAT), que utiliza o0 método de Newton-Raphson para a
resolucdo dos célculos de fluxo de poténcia.
Posteriormente, o SSSC foi alocado ao sistema, através
de uma linha de comando, baseada no manual do PSAT,
disponibilizado e desenvolvido pelo criador da toolbox,
(MILANO, 2011). Dessa forma, a posi¢éo do dispositivo
foi gradualmente variada de 1 a 9, permitindo que o fluxo
de poténcia fosse calculado para cada variagdo da posicéo
do SSSC no sistema. Assim, foi possivel obter as perdas
totais do sistema para cada posicdo em que o
compensador foi alocado, permitindo identificar a
posicao na qual o sistema apresenta a menor perda, para
a posterior validagdo da metodologia baseada em GSA.

Para o desenvolvimento do algoritmo de
alocacdo oOtima, foi criada uma funcdo objetivo,
responsavel pelo célculo do fluxo de poténcia e
determinagdo das perdas para cada variagdo da posigado
do SSSC no sistema. Dessa forma, a fungéo objetivo foi
inserida no GSA, de modo que a posi¢cdo do SSSC
pudesse assumir a posicéo de cada particula do algoritmo,
limitada entre valores de 1 a 9. Assim, o valor das perdas
foi atribuido a funcdo objetivo, permitindo a
determinagdo da menor perda para 0 sistema, que
corresponde ao melhor global, e a posi¢do ideal para o
SSSC, que corresponde a posicdo do melhor global.
Nesse sentido, foram realizadas as simulagdes, alterando
0 nimero de particulas do algoritmo de modo a comparar
os resultados obtidos e validar a funcionalidade do
algoritmo implementado. O passo a passo da metodologia
proposta é resumido a seguir.

Passo 1. Geracao da populacéo inicial;
Passo 2. Inicializacdo das posigdes (X) das particulas
com valores aleatdrios entre 1 e 9;
Passo 3. Avaliacdo da funclo objetivo para cada
particula:

e Cada particula é avaliada em uma posicao L;

e A posicdo (line) do SSSC recebe a posicéo L;

e Criacgdo do sistema teste de 9 barras com SSSC
alocado na posicéo L;
e Calculo do fluxo de poténcia e das perdas ativas
do sistema pelo PSAT;
o A funcdo objetivo recebe o valor das perdas para
cada posicédo das particulas avaliadas;
Passo 4. Atualizacdo da constante gravitacional (G);
Passo 5. Calculo das forcas que todas as particulas
exercem sobre cada particula;
Passo 6. Célculo da forca total sobre cada particula;
Passo 7. Calculo da massa (M) e a aceleracdo (a) para
cada particula;
Passo 8. Atualizacdo da velocidade e a posi¢do de cada
particula;
Passo 9. Verificagdo da condigdo de parada: se ndo foi
atendida, ir para o passo 10; caso contrario, retornar para
0 Passo 3;
Passo 10. Retorno da melhor solucéo: a posi¢do 6tima
para alocagdo do SSSC.

Resultados e discussao

O método proposto foi desenvolvido e avaliado a
partir de simulacBes realizadas na ferramenta de
programacdo Octave, com o0 auxilio da toolbox PSAT,
utilizada nos célculos do fluxo de poténcia e na alocagéo
do dispositivo SSSC no sistema teste, possibilitando a
determinagdo das perdas referentes a poténcia ativa do
sistema.

Para dar inicio as simulacdes, foram calculados o
fluxo de poténcia e as perdas de poténcia ativa para o
sistema de 9 barras, sem alocagéo de SSSC e em seguida,
com o dispositivo alocado individualmente em cada linha
do sistema. Dessa forma, ao realizar a simulacdo foi
possivel obter os resultados dispostos na Figura 1. Estes
calculos foram realizados para se ter uma base para a
posterior validacdo do algoritmo baseado em GSA, de
forma a verificar se ele encontraria a posi¢cdo Otima
associada as menores perdas totais no sistema.

Ao alocar o dispositivo no sistema e comparar 0s
resultados obtidos com as perdas do sistema sem 0 SSSC,
pode-se inferir que houve uma reducdo nas perdas de
poténcia ativa quando o compensador foi conectado nas
linhas 1, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. No entanto, ao dispor o
equipamento nas linhas 2 e 3, pode-se observar que houve
um aumento nas perdas, tornando inviavel a aplicacéo do
dispositivo FACTS nestas posicoes.

A partir da comparacdo entre as posicOes
referentes as perdas do sistema, pode-se inferir que a
melhor posicdo para alocacdo do SSSC corresponde a
linha 6. Dessa forma, com o desenvolvimento do
algoritmo de otimizacdo, com base na aplicacdo do GSA,
espera-se que a melhor posicdo, proveniente da
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minimizacéo das perdas do sistema, a ser encontrada seja
a linha 6.

Para dar inicio a simulagdo do algoritmo de
otimizagdo, o numero de particulas (N) foi inicialmente
ajustado para que apenas 3 particulas fossem criadas
aleatoriamente e o nimero de iteracGes escolhido foi de
10. Em seguida, para fins comparativos, o nimero de
particulas foi aumentado para 5, 8 e 10, no entanto, o
namero de iteracfes permaneceu 0 mesmo. Dessa forma,
ao dar inicio as simulacdes, foi possivel obter os
resultados expressos em graficos gerados pelo Octave
apresentados nas Figuras 2 e 3. Ademais, 0s resultados
referentes & melhor posicdo, melhor global, tempo de
simulagdo, numero de iteracdes e nimero de particulas,
obtidos a partir do algoritmo, encontram-se dispostos na
Tabela 1.

Figura 1 — Testes “manuais” de alocagdo de SSSC nas
linhas do sistema
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Figura 2 — Simulacédo do algoritmo com 3 e 5 particulas
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Figura 3 — Simulag&o do algoritmo com 8 e 10
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Tabela 1 — Resultados das Simulac6es

FORIIED Posicéo para Valor da
do x g N° de
Alocacdo do Funcdo fitness .

Melhor Particulas
SSSC no do Melhor

el Sistema Global (Fbest) &

(Lbest)

6,3714 6 0,015557 3

6,0274 6 0,015557 5

6,2582 6 0,015557 8

5,8874 6 0,015557 10

Fonte: Autoria prdpria.

A partir dos resultados obtidos para a simulagéo
do algoritmo, utilizando 3 particulas para cada iteragéo, é
possivel observar a minimizacdo das perdas do sistema,
realizada pela aplicacdo do GSA, através do gréafico
gerado pelo algoritmo. Ao observar as Figuras 2 e 3 pode-
se inferir que logo nas primeiras iteragdes o algoritmo foi
capaz de realizar a minimizag&o, partindo de uma perda
mais elevada e logo em seguida, convergindo para o
melhor global, que equivale a menor perda do sistema.

Ao analisar os resultados obtidos para a
simulacéo do algoritmo, utilizando 5 particulas para cada
iteracdo, pode-se observar, a partir do grafico gerado, a
eficacia do GSA na minimizacdo das perdas do sistema.
Assim como observado na anélise do algoritmo
implementado com 3 particulas, a minimizacdo das
perdas ocorreu nas primeiras iteragdes, para a primeira
simulagdo, permitindo uma répida convergéncia para a
melhor solucdo.

Com o aumento do nimero de particulas, como
observado para as simulagdes com 8 e 10 agentes, pode-
se observar que os resultados das simulagfes foram
semelhantes aos obtidos para os casos com 3 e 5
particulas, apresentando uma rapida convergéncia para o
ponto 6timo do sistema, 0 que implica na eficacia e
confiabilidade da aplicacdo do algoritmo. Desse modo, a
partir dos dados fornecidos pelo programa, dispostos na
Tabela 1 pode-se observar que a melhor posicéo obtida,
para todas as simulagdes, foi a linha 6, comprovando a
efetividade do algoritmo desenvolvido.

Dessa forma, com base nos resultados obtidos,
pode-se validar a eficacia da aplicacdo do GSA na
alocacdo GOtima de equipamentos FACTS em sistemas
elétricos, visto que as simulagdes realizadas com a
implementacdo do GSA convergiram para a posicdo
esperada.

Conclusodes

A partir do estudo realizado, foi possivel
determinar um método para a alocacdo Otima do
dispositivo FACTS, SSSC, em um sistema teste de 9
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barras, por meio da aplicacdo do algoritmo GSA no
sistema em analise.

Ao realizar as simulagfes do algoritmo
implementado no estudo, variando o numero de
particulas geradas aleatoriamente pelo GSA, obteve-se o
resultado esperado para todos os testes, visto que o
algoritmo convergiu para a posi¢do almejada, linha 6, que
corresponde a posicdo do melhor ponto da otimizacéo.
Dessa forma, pode-se comprovar a eficacia, validade e
confiabilidade da utilizac&o da técnica meta-heuristica de
otimizagéo, para alocagdo de SSSC, desenvolvida neste
estudo.

Com base na andlise do fluxo de poténcia do
sistema teste de 9 barras, foi possivel determinar as
perdas do sistema considerando duas vertentes, sistema
com SSSC e sistema sem SSSC. Para o sistema original,
sem a presenca do SSSC, foi possivel obter as perdas
referentes a poténcia ativa total do sistema, por meio da
toolbox PSAT. Ao alocar o SSSC em cada linha do
sistema, individualmente, foi realizado o calculo do fluxo
de poténcia e obtidas as perdas ativas do sistema. Dessa
forma, pode-se comprovar que com a inser¢do do
dispositivo houve reducéo das perdas do sistema, sendo a
menor perda equivalente a alocagdo do dispositivo na
linha 6. No entanto, as linhas 2 e 3 apresentaram um
aumento nas perdas devido a inser¢do do SSSC, visto
que, o compensador pode aumentar ou reduzir o fluxo de
poténcia nas linhas.

A realizacdo desta pesquisa foi de extrema
importancia para o desenvolvimento profissional e
académico, possibilitando a obtencdo de uma maior
experiéncia na area de pesquisa. Assim, como um
conhecimento mais aprofundado acerca dos temas
envolvendo o trabalho, os quais podem ser aplicados de
forma real para otimizacdo de um sistema elétrico. Em
face da grande relevancia do tema proposto neste estudo,
destaca-se a possibilidade de aperfeicoamento do
algoritmo desenvolvido, possibilitando uma solugéo para
alocagdo de dispositivos FACTS em sistemas mais
complexos de grande porte, a variagdo do nimero de
equipamentos alocados, a variagdo de pardmetros do
algoritmo GSA, entre outras possibilidades.

Por fim, com base nos resultados obtidos no
estudo, pode-se atestar a contribui¢do do presente estudo
na determinacao efetiva da melhor posicao para alocagédo
do compensador série SSSC em sistemas elétricos de
poténcia, para a reducdo de perdas de poténcia ativa do
sistema.
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