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Sistemas elétricos de poténcia.
Introducio

Os Sistemas Flexiveis de Transmissdo em
Corrente  Alternada (do Inglés, Flexible AC
Transmission System - FACTS) tém ganhado espago nos
estudos relacionados a busca por eficacia e otimizagdo
em sistemas de transmissdo de energia elétrica. Esse
cenario vem surgindo uma vez que o Sistema Interligado
Nacional (SIN) vem crescendo, aumentando sua malha e
pontos de geracdo distribuida com a finalidade de
atender a crescente demanda da carga. Apesar de ser um
cenario prospero, uma vez que a capacidade de geracdo
e transmissdo de energia elétrica pode ser associada ao
crescimento econdmico de um pais, surgem muitos
desafios relacionados a questdes operativas, como a
instabilidade e redugdo da eficiéncia dos sistemas de
transmissdo. Logo, ¢ neste contexto que os
equipamentos FACTS (HINGORANI, 1999) sao fortes
candidatos para a solugdo de grande parte dos problemas
do SIN, como a instabilidade, confiabilidade e
eficiéncia. Isso porque eles permitem o controle de
poténcias ativa e reativa, tornando possivel uma melhor
utilizacdo da infraestrutura ja existente da rede. Com
isto posto ¢ dado o elevado custo de implementagdo dos
FACTS, destaca-se a importancia da alocagdo oOtima
destes equipamentos, o que vem sendo proposto em
diversos trabalhos na area, com destaque para a
aplicacdo de técnicas meta-heuristicas. O presente artigo
tem como objetivo a aplicagio da técnica
meta-heuristica Algoritmo de Busca Gravitacional (do
Inglés, Gravitational Search Algorithm - GSA) para
alocagdo oOtima de compensadores série sincronos
estaticos (do Inglés, Static Series Synchronous
Compensator - SSSC) (PINGALE, 2020) em sistemas
de poténcia, com o objetivo de minimizagdo de perdas
de poténcia ativa. Este trabalho ¢ uma continuagdo de
um trabalho anterior (VELOSO, 2022), sendo que as
principais contribuigdes incluem a consideracdo de
sistemas de poténcia teste maiores (sistemas teste do
IEEE de 14 e 30 barras), um nUmero maior de
equipamentos SSSC alocados (dois equipamentos), e

ajustes em parametros do algoritmo GSA. Para a
otimizagdo, o algoritmo desenvolvido integra uma
toolbox do Matlab, o PSAT, para analise de fluxo de
poténcia. Considerando-se as novas contribuigdes, foi
desenvolvido um algoritmo que automatiza a simulagao
e geragdo de resultados, para planejamento da alocagdo
dos equipamentos. Tal algoritmo integra o GSA, o qual
define a posicdo de linha do compensador no sistema, e
solicita a foolbox PSAT o calculo de fluxo de poténcia,
seguindo os pardmetros ditados pelo GSA, e, por fim,
exporta os resultados para um arquivo .CSV e os
graficos do processo iterativo para .PDF. A metodologia
foi verificada através de simulagdes com o algoritmo
desenvolvido, e os resultados obtidos foram
promissores.
Metodologia

O principal objetivo deste trabalho ¢ realizar a
otimizacdo da alocacdo de SSSC em sistemas de
poténcia via utilizagdo do GSA (RASHEDI, 2009). O
algoritmo desenvolvido retorna a melhor posi¢do
encontrada de alocacao em fun¢do da minimizagdo da
funcdo objetivo, que considera as perdas de poténcia
ativa no sistema, sendo provenientes do resultado
ofertado pela analise de fluxo de poténcia pela toolbox
PSAT.

A pesquisa foi dividida em trés principais
etapas. A primeira consistiu no entendimento dos
pardmetros que poderiam ser otimizados em relacdo ao
equipamento SSSC e inicialmente foi estruturada uma
rotina de programacdo para definir a posi¢do de dois
equipamentos SSSC com variacdo da tensdo de
funcionamento e taxa de compensagdo, com auxilio da
toolbox PSAT (MILANO, 2011). Nesta etapa, também
foi definido o espago de busca, no qual as particulas
irlam se movimentar, sendo definido pelas possiveis
posigdes de alocagdo. Desta etapa, foi notavel que as
perdas minimas do sistema s6 eram obtidas com a
compensacdo maxima do sistema pelos equipamentos
alocados e que este pardmetro aumenta muito o espaco
de busca, inviabilizando uma taxa de convergéncia alta
do processo iterativo do GSA.
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A segunda etapa consistiu na criacdo de uma
rotina para automatizar a realizagdo de um conjunto de
simulagdes com variagdo no numero de particulas e
quantidade de iteracdes. Nesta rotina também foi
implementada a exportacdo dos resultados para um
arquivo .CSV de forma organizada, contendo os
parametros de tempo de simulagdo, quantidade de
particulas utilizadas e niimero de iteragdes, bem como as
linhas alocadas e as perdas obtidas com aquele arranjo
do sistema teste. Além disso, essa automatizagdo gerou
trés conjuntos de PDF por conjunto de simulagio,
contendo cada um a evolugdo do processo iterativo,
abordando as duas posi¢des alocadas e as perdas do
sistema. A ultima etapa consistiu na expansao dos casos
de estudo, aplicando dois novos sistemas maiores, 0S
quais continham 14 e 30 barras (sistemas teste IEEE
14-bus e IEEE-30 bus, respectivamente ).

Por fim, com todo o algoritmo estruturado, o
qual pode ser resumido pelo diagrama da Figura 1,
realizou-se um conjunto de simulacdes para verificar a
repetibilidade do algoritmo, no total foram realizadas
100 simulagdes para os casos contendo 1 e 2
equipamentos, nos dois sistemas de 14 e 30 barras.
Além disso, para verificar o impacto da variavel G, no
algoritmo foram executadas mais 100 simulag¢des para o
sistema de 30 barras com dois equipamentos, com a
finalidade de verificar o impacto na convergéncia do
algoritmo.

Figura 1 - Diagrama do algoritmo
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Fonte: Autoria propria.

Resultados e discussio

Inicialmente, foi realizada uma simulagdo para
obter as perdas ativas dos sistemas de 30 e 14 barras, as
quais sdo, respectivamente, 17,81% e 29,45%. Com os
resultados de perdas originais em maos, foram
executadas 100 simulacdes para cada cenario. Vale
salientar que a aplicagdo de 1 equipamento reduziu as
perdas do sistema para patamares de 10% nos dois

sistemas e com 2 equipamentos para patamares de 5%,
conforme resumido as menores perdas obtidas na Tabela
1.

Tabela 1 — Resultados obtidos da alocagdo

14 BARRAS 30 BARRAS
Perdas _SSSC nas .SSSC nas SSSC na linha Perdas ?SSC nas ?SSC nas SSSCna SSSC na
Original linhas 14 e | linhas1le Original linhas 1 e | linhas 1 e linha2 | linha1
€ 12 16 € 6 5
29,45% 5,46% 6,59% 10,85% 17,81% 5,26% 5,50% 11% 11,54%
Reducdo Redugdo
< 81,46% 77,62% 63,16% das 70,47% 69,12% | 38,24% | 35,20%
das perdas: perdas:

2 Equipamentos 2 Equipamentos

1 Equipamento

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 1 resume as menores perdas obtidas do
sistema, dentro de todas as simulagdes realizadas.
Entretanto, ao utilizar algoritmos de meta-heuristica, ¢
esperado que a convergéncia ndo seja sempre para 0s
mesmos resultados, devido aos pardmetros aleatdrios
envolvidos, e isso pode ser mais notorio em sistemas
cujo espaco de busca ¢ maior. Tal efeito foi notado ao se
comparar os resultados para os sistemas de 14 e 30
barras, conforme os graficos de barras apresentados nas
Figuras 1 a 9, os quais resumem a repetibilidade das
simulacgdes.

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados para a
alocacdo de 1 equipamento nos sistemas de 14 e 30
barras, respectivamente.

Figura 2 — Resultados do sistema de 14 barras com 1
SSSC
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Figura 3 — Resultados do sistema de 30 barras com 1
SSSC
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Observa-se que ao aumentar o numero de
barras, mantendo as caracteristicas de quantidade de
particulas e niimero de iteracdes, bem com o valor de
Gy, ha um aumento da divergéncia, mesmo que pequeno.
Tal efeito manifesta-se com maior forga no sistema com
2 equipamentos, conforme apresentado nas Figuras 4 a
6.

Figura 4 — Resultados do sistema de 14 barras com 2
SSSC
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Figura 5 — Pares de linhas do sistema de 30 barras

Pares de barras alocados no sistema de 30 barras

w838 RE&
-

1
v
S mm
6 mm
> m
o m
%

A

N N
5 <
GO

a1 1
) be]

N N

]

Fonte: Autoria propria.

Figura 6 — Perdas obtidas no sistema de 30 barras com
2 SSSCs
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Observa-se pelas Figuras 4 e 5 que a
repetibilidade do algoritmo n3o ¢ mais tdo evidente,
apesar de haver uma concentragdo de alocacdo nas
linhas 1 e 2.

Dentro desse cenario, com a finalidade de
verificar o impacto da variavel G, na repetibilidade do
algoritmo, foi realizada uma outra simulagdo com o
dobro da variavel G,. Observou-se um aumento da
repetibilidade nos resultados, como apresentado nas
Figura 7 e 8.

Figura 7 — Pares de linhas do sistema de 30 barras com
dobro do G,
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Fonte: Autoria propria.

Figura 8 — Repetibilidade, com dobro de G, das perdas
obtidas no sistema de 30 barras com 2 compensadores
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Fonte: Autoria propria.

E visivel ao comparar as Figuras 8 e¢ 5 o
aumento da repetibilidade da alocagao de pares de barras
com o aumento da constante G,,.

Por fim, para verificar se o algoritmo apresentou
evolugdo entre as iteragdes, foram tracados os graficos
de posicdo e perda de acordo com as iteragdes, sendo
gerado mais de 1300, destacando-se aqui alguns
exemplos conforme apresentados nas Figuras 9 a 10.
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Figura 9 — Evolugdo das posigdes dos 2 equipamentos
SSSC alocados no sistema para o sistema de 30 barras
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Figura 10 — Evolugdo da perda ativa no sistema de 30
barras conforme a alocagdo de 2 SSSCs
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Conclusoes

A aplicacdo de compensadores série sincronos
estaticos de forma estratégica em uma sistema de
poténcia pode trazer diversos beneficios e, conforme
apresentado nos resultados, permite a redugdo das
perdas ativas em patamares de porcentagem de 30% a
80% das perdas originais. Entretanto, esses valores de
perdas sdo obtidos com os melhores globais das fungdes
objetivo e, porventura, esses pontos de alocagdo
encontrados podem ndo estar disponiveis para a
aplicagdo dos equipamentos de compensagdo. Logo, o
algoritmo de busca gravitacional também estabelece
minimos locais da fungdo objetivo, os quais oferecem
também uma redugdo grande das perdas ativas do
sistema. Logo ¢ visivel que a aplicagdo de uma técnica
metaheuristica para a obteng@o de pontos estratégicos de
alocacdo de compensa¢do mostra-se muito util para
sistema cuja dimensdo € grande, pois reduz o custo
computacional e oferta uma gama de opgdes para a
aplicacdo dos equipamentos num estudo de viabilidade e
implementagdo. Finalmente, destaca-se que os

resultados obtidos com a metodologia proposta foram
satisfatorios.
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