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Introducéo

Os Sistemas Flexiveis de Transmissdo em
Corrente Alternada (do Inglés, Flexible AC Transmission
System - FACTS) tém se destacado nos estudos
relacionados a busca por eficiéncia e otimizacdo em
sistemas de transmissdo de energia elétrica. Tal cenario
vem evoluindo uma vez que o Sistema Interligado
Nacional (SIN) segue adquirindo complexidade,
aumentando sua malha e pontos de geracdo distribuida
com objetivo de atender & crescente demanda da carga.
Mediante a isso, surgem muitos desafios relacionados a
questdes operativas, como aquelas relacionadas com a
estabilidade e a eficiéncia dos sistemas de transmisséo.
Logo, é neste contexto que os equipamentos FACTS
(HINGORANI, 1999) podem se destacar como uma
solucdo de grande parte dos problemas do SIN. Isso
porque eles permitem o controle de poténcias ativa e
reativa, tornando possivel uma melhor utilizacdo da
infraestrutura ja existente da rede. Levando em
consideracdo o elevado custo de implementacdo dos
FACTS, destaca-se a importancia da alocacdo 6tima
destes equipamentos. Trata-se de um problema de
otimizacdo que pode ser resolvido por diversas
abordagens, incluindo a aplicacdo de técnicas meta-
heuristicas. O presente trabalho tem como objetivo a
aplicacdo da técnica meta-heuristica Algoritmo de Busca
Gravitacional (do Inglés, Gravitational Search Algorithm
- GSA) para alocacdo 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. As contribuicOes desta pesquisa visam
acrescentar, ao estudo do ano anterior (SILVA, 2023), um
cenario mais realista ou condizente no que diz respeito as
variagdes de carga que um sistema elétrico de poténcia
interligado estd sujeito durante um periodo de tempo
predeterminado. Para isso, uma nova funcdo objetivo é
proposta, considerando-se as perdas ativas em diferentes
cenarios de demanda de carga: nominal, subcarregado e
sobrecarregado. Com o valor das perdas em cada cenario
operativo, o algoritmo aproxima uma funcdo senoidal que

simula a curva de perdas do sistema, a qual busca ser
minimizada pela fun¢do objetivo. A metodologia foi
verificada através de simulagbes com o algoritmo
desenvolvido, considerando-se sistemas teste do IEEE, e
0s resultados obtidos foram promissores.

Metodologia

O artigo teve como principal objetivo realizar a
otimizacgéo da alocacdo de SSSC em sistemas de poténcia
utilizando uma metodologia baseada em GSA
(RASHEDI, 2009). O algoritmo desenvolvido retorna a
melhor posi¢do encontrada de aloca¢do do compensador
em fungdo da minimizacdo da funcdo objetivo. Esta se
baseia nas perdas de poténcia ativa no sistema
considerando perfis diferentes de carga, sendo
provenientes do resultado fornecido para o fluxo de
poténcia pela toolbox PSAT (MILANO, 2011). O
presente trabalho consiste na continuacdo de dois
trabalhos anteriores, em que o ultimo estagio foi o
desenvolvimento de um script em MATLAB cujas
principais caracteristicas serdo descritas a seguir
(VELOSO, 2022; SILVA, 2023). O script desenvolvido
consistiu na criacdo de uma rotina para automatizar a
realizacdo de um conjunto de simulagdes com variacdo
no numero de particulas e quantidade de iteracdes do
algoritmo baseado em GSA para alocacdo Otima de
SSSC. Nesta rotina também foi implementada a
exportacdo dos resultados para um arquivo .CSV,
contendo o0s pardmetros de tempo de simulacéo,
quantidade de particulas utilizadas e nimero de iteracdes,
bem como as linhas alocadas e as perdas obtidas pelo
arranjo do sistema teste. Além disso, essa automatizagéo
gerou dois ou trés conjuntos de arquivos PDF por
conjunto de simulacdo, contendo cada um a evolugao do
processo iterativo, abordando as posigdes alocadas e as
perdas do sistema. Em suma, o objetivo era aplicar a
metodologia baseada em GSA para a alocacdo 6tima de
SSSC, considerando-se mais de um eguipamento, e
analisando a repetibilidade das solucbes, uma vez que
vérias simulagfes eram realizadas. A Figura 1 apresenta
um diagrama ilustrando o algoritmo.
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Figura 1 — Diagrama do Algoritmo GSA
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Visando acrescentar, ao estudo anterior
apresentado, um cenario mais realista ou condizente no
que diz respeito as variacGes de carga que um sistema
elétrico de poténcia interligado esta sujeito durante um
periodo de tempo pré-determinado, o estudo de caso do
presente trabalho levou em conta dois sistemas teste de
14 e 30 barras (IEEE-14 Barras e IEEE-30 Barras,
respectivamente), os quais tiveram modificagcdes nos seus
perfis operacionais, considerando-se os sistemas em 50%
de demanda (denominado sistema subcarregado) e 150%
de demanda (denominado sistema sobrecarregado) além
de sua configuragdo de carga nominal.

Com as caracteristicas do perfil de carga de cada
sistema, implementou-se uma nova funcdo objetivo para
0 problema de otimizagdo. A nova funcdo se baseia em
uma curva de perdas cujas caracteristicas buscam simular
a curva de demanda de um sistema elétrico de poténcia.
Esta foi estruturada com base no comportamento de uma
curva tipica de demanda do SIN (Sistema Interligado
Nacional) durante o periodo de 24 horas. A Figura 2
ilustra a caracteristica de perdas de um sistema ao longo
de um dia, considerando-se que as perdas sdo
proporcionais ao nivel de carga. O eixo horizontal foi
tracado em forma de angulo, onde o intervalo 0 a 27 [rad]
corresponde ao intervalo de 24 horas, iniciando as 6:00.
Nota-se que a fungdo parte do nivel de perdas na condigao
nominal até o pico maximo, correspondente ao nivel de
perdas do sistema sobrecarregado, em seguida o valor de
perdas chega a um nivel minimo, que corresponde ao
nivel de perdas do sistema subcarregado, assemelhando-
se a uma funcéo senoidal.

Assim, o0 comportamento das perdas foi
aproximado para uma senoide, com 0s valores notaveis
indicados na Figura 2. Com esta nova funcdo objetivo
proposta, foram realizadas 30 simulacBes do algoritmo
baseado em GSA para cada sistema (14 e 30 barras), com
alocacdo de 1 e 2 equipamentos para verificagdo da
repetibilidade do método.

Figura 2 - Fungdo discretizada de Perdas
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Resultados e discussao

Primeiramente, foram realizadas simulacGes para
obter as perdas ativas dos sistemas, através da curva
estruturada pela funcdo objetivo que leva em conta 0s
patamares de carga e o periodo de variacdo. Os resultados
obtidos foram 20,24 MW e 27,12 MW para 0s sistemas
de 30 e 14 barras, respectivamente. A seguir, apresentam-
se 0s resultados obtidos pelo algoritmo baseado em GSA.
a) Sistemas IEEE-14 Barras e 30 Barras com 1 SSSC

Para a alocacdo de apenas um equipamento, tanto
o sistema de 14 barras quanto o de 30 barras apresentaram
100% de repetibilidade. Os resultados obtidos sao
apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 — Resultados obtidos para a alocacdo de 1
equipamento para os sistemas de 14 e 30 barras

Sist. 14 barras Sist. 30 barras

Alocagdo 6tima Linha 14 Linha 2
Perdas Ativas 11,75 MW 12,87 MW
Redugcdo de Perdas 56,37% 36,41%

b) Sistema IEEE-14 Barras com 2 SSSC

Para a alocacdo de 2 equipamentos no sistema de
14 barras, diferentes solu¢Ges foram obtidas. A Figura 3
apresenta 0s pares de equipamentos alocados e a
frequéncia de ocorréncia de cada um dentre as 30
simulacdes.
Figura 3 — Resultados para a alocacdo de 2 equipamentos
no sistema de 14 barras — repetibilidade
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A Figura 4 apresenta a redugéo de perdas ativas
obtida para cada solugéo encontrada.
Figura 4 - Resultados para a alocagdo de 2 equipamentos
no sistema de 14 barras — reducédo de perdas
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Ao dobrar o0 nimero de equipamentos, 0 método
apresentou combinacfes distintas de pares de linhas,
porém nota-se uma maior frequéncia de alocacdo em
certas linhas (linhas 11, 12 e 14), mesmo em pares
distintos. Pode-se, assim, concluir que dentre os quatro
pares de linhas aferidos, ha candidatos que possivelmente
tém mais relevancia para serem o 6timo global, o que é
evidenciado pela repetibilidade atingida. A maior
repetibilidade ocorreu para o caso qual a redugdo de
perdas foi mais significativa. Além disso, as solucdes
denominadas “sub-6timas” também tém relevancia, uma
vez que também apresentam reducdo de perdas e, em
cenarios reais, poderiam ser locais mais factiveis de
alocacdo de equipamentos.
c) Sistema IEEE-30 Barras com 2 SSSC

Para a alocacgdo de 2 equipamentos no sistema de
30 barras, também foram obtidas solucdes distintas. A
Figura 5 apresenta os pares de equipamentos alocados
com sua respectiva frequéncia de ocorréncia. Ja a Figura
6 apresenta a reducdo de perdas ativas obtida para cada
solucdo encontrada.
Figura 5 — Resultados para a alocacédo de 2 equipamentos
no sistema de 30 barras — repetibilidade
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Semelhantemente ao resultado do sistema de 14
barras, houve diferentes soluces encontradas pelo
método, revelando um nivel menor de repetibilidade,
porém agora apresentando uma vasta variedade de pares

candidatos ao melhor global. Isso devido ao nimero de
linhas de transmissdo e combina¢Ges possiveis de
equipamentos alocados. Ainda assim nota-se a maior
relevancia de algumas linhas ao se avaliar a frequéncia na
qual sdo escolhidas para formarem pares (como as linhas
1, 2, 5 e 6). Além disso, todas levaram a significativa
reducéo de perdas.

Figura 6 - Resultados para a alocagédo de 2 equipamentos
no sistema de 30 barras — reducdo de perdas
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A Tabela 2 resume a alocagdo dos
compensadores para cada caso, isto é, a solucdo 6tima
(linha de transmissdo foi designada para alocacdo do
SSSC que compreendeu o menor nivel de perdas ativas
dentro das 30 simulagBes realizadas), e a respectiva perda
ativa associada ao sistema, bem como a reducdo das
perdas quando comparada ao sistema original.
Tabela 2 - Alocacéo e perdas 6timas obtidas

Sistema 14 Barras Sistema 30 Barras
Perdas SSSC nas linhas [ SSSC na linha Perdas SSSC nas linhas 555C na linha 2
Originais 12e14 14 Originais 1les naim
27,12 MW 5,16 MW 11,75 MW 20,24 MW 6,00 MW 12,87 MW
Redugso das 80,99% 56,67% Redugso das 70,34% 36,41%
Perdas: 2 Equip 1 Equif Perdas: 2 Equipamentos| 1 Equipamento

Fonte: Autoria Prépria

Finalmente, os graficos nas Figuras 7 e 8
apresentam uma comparacdo de perdas para os dois
sistemas teste, apos a alocagao 6tima feita anteriormente,
em seus trés niveis de carga - carregamento nominal,
sistema subcarregado e sistema sobrecarregado.
Figura 7 - Sistema de 14 barras: perdas para o sistema
original, com alocagdo de SSSC na linha 14 e alocagao
nas linhas 12 e 14
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Comparativo de Perdas Sistema 14 Barras Subcarregado (Comparativo de Perdas Sistema 14 Barras Sobrecarregado
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Figura 8 - Sistema 30 barras: perdas para o sistema
original, com alocacdo de SSSC na linha 2 e alocacdo nas
linhas1e5
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Vale destacar que as perdas das Figuras 7 e 8 sdo
obtidas pelos resultados de fluxo de poténcia (perdas
“reais”), enquanto as obtidas na Tabela 2 provém da
aproximacao realizada pela funcdo objetivo ilustrada na
Figura 2, por isso as diferencas entre os valores. Nota-se
que o nivel de perdas € proporcional ao carregamento do
sistema, uma vez que estas sdo funcdo da corrente ao
guadrado, e que os compensadores alocados levaram a
reducdo de perdas para todas as condigdes verificadas.

Conclusdes

A aplicacdo de compensadores série sincronos
estaticos de forma estratégica em sistemas de poténcia
pode trazer diversos beneficios e, conforme apresentado
nos resultados, permitiu a reducdo das perdas ativas de
cerca de 36% a 81%, dependendo do caso. Ao se levar
em conta as condi¢cBes operacionais, seu estado de
carregamento e fluxos de poténcia em um periodo
definido, ha uma maior afinidade quanto a escolha da
melhor alocagdo do compensador, uma vez que se
considera agora caracteristicas inerentes de um sistema
real. Os resultados obtidos através da metodologia
evidenciaram a alocacdo do SSSC em linhas adjacentes
as barras swing de cada sistema, possivelmente devido ao
maior fluxo de energia demandada associado a elas.

Ressalta-se, assim, a aplicagdo da técnica meta-heuristica
para obtencdo de pontos 6timos, a qual pode ofertar uma
variedade de opcOes para alocagdo de equipamentos em
estudos de viabilidade de implementacdo. Logo, tais
resultados indicam a eficaicia da metodologia de
implementacdo do GSA para alocacdo 6tima de SSSC.
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