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RESUMO

Este artigo apresenta uma abordagem de otimizagao para determinar a localizacdo e dimen-
sionamento 6timos de dispositivos SVCs (Static Var Compensators) em sistemas elétricos de poténcia,
visando aprimorar o perfil de tensdo e lidar com cendrios de contingéncia. Um algoritmo VNS (Variable
Neighborhood Search) foi desenvolvido para minimizar a severidade de tensdo e o custo de instalacdo dos
SVCs. Simulacdes no sistema IEEE de 14 barras validaram a eficacia do modelo. Os resultados mostram
que o algoritmo VNS encontra soluc¢des de alta qualidade, melhorando o perfil de tensdo e a segurancga do
sistema, além de reduzir violagdes de tensdo em operagdes normais e de contingéncia. Este estudo destaca
a importancia dos SVCs para a estabilidade e confiabilidade dos sistemas elétricos, preparando a rede para
eventos inesperados e manutengoes.

PALAVRAS CHAVE. Alocacao 6tima de Static Var Compensators, Algortimo Variable Neigh-
borhood Search, Anadlise de Contingéncias, Compensacio de Poténcia Reativa.
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ABSTRACT

This article presents an optimization approach to determine the optimal location and sizing
of SVCs (Static Var Compensators) in power systems, aiming to improve voltage profiles and efficiently
handle contingency scenarios. A VNS (Variable Neighborhood Search) algorithm was developed to
minimize voltage violation under contingency scenarios and the installation cost of SVCs. Simulations
on the IEEE 14-bus system validated the model’s effectiveness. The results show that the VNS algorithm
finds high-quality solutions, improves voltage profiles and system security, as well as reduces voltage
violations during normal operations and contingencies. This study highlights the importance of SVCs for
the stability and reliability of power systems, preparing the grid for unexpected events and maintenance.

KEYWORDS. Optimal allocation of Static Var Compensators, Variable Neighborhood Search
Algorithm, Contingency Analysis, Reactive Power Compensation.

Paper topics: EN&PG - Energy, Oil and Gas, MH - Metaheuristics.

1. Introducao

Os sistemas elétricos modernos estdo operando cada vez mais proximos de seus limites de
seguranca devido ao constante aumento da demanda e a integrac@o de energias renovaveis com possi-
bilidade de participacdo em mercados atacadistas reestruturados [Sakthivel et al., 2011]. A quantidade
de energia gerada flutua de acordo com diversos fatores, incluindo a disponibilidade de combustivel,
condicdes climaticas e o estado da economia. Simultaneamente, a demanda varia com o clima, a hora
do dia e a expansdo do sistema elétrico. Essas variacOes na carga e na geracdo podem comprometer a
seguranca do sistema, especialmente quando ele estd préximo aos seus limites operacionais [Chethan e
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Kuppan, 2024]. Pequenas mudancas repentinas podem causar problemas de estabilidade e, em dltima
instincia, um colapso do sistema. Muitos eventos de blackouts ao redor do mundo foram causados pela
instabilidade do sistema elétrico resultante de variagdes repentinas na operacio do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) [Taylor et al., 1994b; Sakthivel et al., 2011].

A andlise de estabilidade de um SEP inclui avaliagdes de angulo, frequéncia e tensdo. Neste
contexto, o termo estabilidade de tensdo denota a capacidade do SEP em manter perfis de tensao adequados,
tanto em condic¢des normais de operacdo como em condig¢des de perturbagdes severas. O aumento da
estabilidade de tensdo pode ser alcancado a partir do controle da poténcia reativa nas linhas de transmissao
[Al-Saidi et al., 2023]. Portanto, a opera¢do adequada dos SEPs requer o controle de reservas adequadas
de poténcia reativa para garantir niveis estiveis de tensao, mesmo em condicdes criticas [Sakthivel et al.,
2011; Chethan e Kuppan, 2024].

Para garantir a estabilidade da tensdo nos SEPs, dispositivos Flexiveis de Transmissdo em
Corrente Alternada, do inglés Flexible AC Transmission Systems (FACTS) t€m sido amplamente utilizados
[Dazahra et al., 2016]. Esses dispositivos oferecem beneficios significativos aos SEPs, destacando-se
pela capacidade de regulacio de tensdo e manutengdo da estabilidade do sistema [Chethan e Kuppan,
2024; Yorino et al., 2003]. No entanto, os beneficios e o desempenho dos dispositivos FACTS depen-
dem da sua localizacdo e capacidade [Sakthivel et al., 2011; Yorino et al., 2003; Panda e Patel, 2009].
Nesse contexto, a otimizac@o da capacidade e do ponto de alocacdo desses dispositivos durante a fase
de planejamento contribuem para uma gestio eficaz da poténcia reativa e para a mitigacao de problemas
futuros relacionados a estabilidade de tensao [Amaris e Alonso, 2011]. A localizagio destes equipamentos
estd intimamente relacionada ao impacto destes dispositivos na melhoria do desempenho da rede de
transmissao, sendo analisada durante a fase de planejamento da rede, onde sdo analisados a capacidade de
compensacdo de cada dispositivo bem como a quantidade de dispositivos a ser instalada na rede [Al-Saidi
et al., 2023; Nadeem et al., 2020; Ahmad e Sirjani, 2020]. Além disso, dispositivos FACTS representam
um investimento significativo nas redes elétricas, tornando essencial otimizar o dimensionamento para
minimizar o custo de instalacdo no sistema.

Entre os dispositivos FACTS mais utilizados para controlar o fluxo de poténcia reativa € manter
niveis adequados de tensdo, o Compensador Estético de Reativos, do inglés Static VAr Compensator (SVC)
se destaca devido ao seu custo mais acessivel e a sua facilidade de instalag@o [Al-Saidi et al., 2023]. Além
disso, os SVCs sao particularmente preferidos quando o objetivo principal é garantir a estabilidade da
tensdo [Nadeem et al., 2020]. Varios métodos foram propostos para otimizar a capacidade e a localizagdo
dos dispositivos SVC em sistemas de transmissao. O trabalho de Ghahremani e Kamwa [2012] propoe
um Algoritmo Genético para a otimizagdo da alocac@o de dispositivos FACTS. Dazahra et al. [2016]
apresentam um novo método, baseado na meta-heuristica Otimizag¢@o de Enxame de Particulas, do inglés
Farticle Swarm Optimization (PSO), para determinar a quantidade, a localizag¢do e a capacidade dos SVCs
para a maximizagdo da estabilidade de tensdo. O algoritmo PSO também foi utilizado por Cherkaoui
et al. [2019] e Al-Saidi et al. [2023]. No primeiro caso, os autores otimizam a alocag@o e a injecdo de
poténcia reativa dos SVCs e das usinas edlicas, com o objetivo de reduzir perdas e melhorar os indices
de estabilidade. Enquanto os autores do segundo trabalho buscam a melhoria do perfil de tensdo e o
fortalecimento da estabilidade do sistema interconectado de Oma a partir da aloca¢@o e dimensionamento
otimizados de SVCs. Nadeem et al. [2020]

A partir da revisdo da literatura apresentada no paragrafo anterior, é possivel observar a
disseminacio do uso de meta-heuristicas em problemas associados a alocagio e operagdo de SVCs.
Além disso, nota-se que os autores se dedicam a andlise da operagdo dos SEPs em condigdes normais de
operacdo. No entanto, os SVCs também podem ser alocados visando a melhoria da estabilidade do SEP di-
ante de um evento de contingéncia. Tal abordagem € apresentada por Sakthivel et al. [2011], que empregam
o algoritmo PSO para alocar e dimensionar SVCs visando melhorar a estabilidade de tensio sob cendrios
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de contingéncia. Carrién et al. [2021] propdem a aloca¢io de SVCs em pontos criticos, definidos como
aqueles com mais impactos positivos na operag@o sob contingéncias e alteracdes na topologia do SEP.

O trabalho apresentado neste artigo se alinha as abordagens de Sakthivel et al. [2011] e Carrién
et al. [2021] no sentido de avaliar a performance do sistema em condi¢des normais e de contingéncia. Cabe
destacar, no entanto, que nesta abordagem empregamos uma estratégia baseada no algoritmo de Busca de
Vizinhanga Varidvel, do inglés Variable Neighborhood Search (VNS) para a alocacdo e o dimensionamento
de SVCs com o objetivo de reduzir as violagdes dos limites de tensdo nodal tanto durante a operagdo
normal quanto durante eventos de contingéncia. Além disso, esta abordagem considera o dimensionamento
do angulo de inclinagdo da curva de operacdo V-Q do SVC, desconsiderado nas demais abordagens, e
permite que o usudrio determine o conjunto de cendrios a serem considerados como contingéncias.

2. Metodologia Proposta
2.1. Modelo de operacao do SVC

O SVC ¢ um dispositivo FACTS capaz de chavear bancos de capacitores e reatores ajustando,
portanto, a injecao ou absor¢ao de poténcia reativa do sistema. Desta forma, o SVC € capaz de controlar
a magnitude da tensdo em uma barra ou regido do sistema de forma similar ao que faz um compensador
sincrono, porém sem os desgastes e as perdas mecanicas causadas pelas partes rotativas dos compensadores
sincronos [Eremia et al., 2016].

Os SVCs sao tipicamente conectados em derivacdo e a injecdo poténcia reativa do dispositivo
pode variar continuamente entre os limites indutivos e capacitivos do equipamento [Antinez, 2014]. No
limite capacitivo, o SVC funciona como um capacitor em derivaggo e no limite indutivo, o SVC funciona
como um reator em derivacdo. Em regime permanente, o comportamento de um SVC para regular a tensao
segue uma curva caracteristica V-Q. A susceptancia, a corrente e a poténcia reativa variam para regular
a tensdo em fungdo da inclinacdo da curva de operacdo mostrada na Figura 1. O angulo de inclinacdo é
determinado por vdrios fatores, incluindo a regulacdo de tens@o desejada, a distribui¢do da producdo de
poténcia reativa entre vdrias fontes e outras necessidades especificas do sistema [Taylor et al., 1994a].
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Figura 1: Curva de Operacdo SVC. Fonte: [CEPEL, 2023]

Considerando que o SVC opere no modo de regulacio de tensdo, a injecio de poténcia reativa

em regime permanente dos compensadores estaticos ((07’°) e a tensdo na barra controlada (V) dependem

do valor desejado para a magnitude de tensdo (V;5,*) e da inclinagdo (r77¢), conforme apresentado em (1)

[CEPEL, 2023].

QY AV =V =0 VkeQVmeQ (1)
sendo €2 o conjunto de todas as barras do sistema.

2.2. Analise de Contingéncia
A anélise de contingéncia ¢ uma ferramenta indispensdvel para o planejamento e a operagio
de sistemas de transmissao, pois contribui para a preservacdo da confiabilidade e da estabilidade do
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sistema elétrico. Esse processo ndo se limita a avaliar o sistema em seu estado normal de operacio,
mas busca antecipar e prevenir problemas que possam ocorrer em situagdes de emergéncia. Uma das
principais motivagdes para realizar andlise de contingéncias € a aleatoriedade das falhas do sistema de
transmissdo. Uma linha de transmiss@o pode ser afetada por condi¢des climaticas adversas, defeitos de
equipamentos ou outros eventos inesperados. Essas falhas podem sobrecarregar outras partes do sistema,
causar instabilidades e, em casos extremos, causar interrupgdes de energia. Portanto, é essencial identificar
essas contingéncias criticas com antecedéncia para garantir que o sistema possa resistir a esses distirbios
e continuar a fornecer eletricidade de forma segura e confiavel.

Ha véarios métodos disponiveis para os operadores do sistema realizarem a andlise de con-
tingéncia. Esses métodos podem ser deterministicos, probabilisticos, estiticos ou dindmicos. Neste
trabalho, empregamos o software ANAREDE® que realiza a anlise de contingéncia de forma sequencial,
identificando casos criticos de operacdo do sistema. Para cada cendrio de contingéncia, é executada uma
rotina de fluxo de poténcia para determinar o estado operativo da rede. As varidveis monitoradas incluem
magnitude das tensdes nodais, fluxo de poténcia nas linhas e injecao de poténcia reativa nas barras de
geracdo e de referéncia.

2.3. Violacao de Magnitude de Tensao

Um evento causa uma violagao de magnitude de tensdo quando o médulo da tensdo calculada por
meio de uma simulacdo de fluxo de poténcia excede os limites especificados para uma barra dos sistema.
Uma violagio pode ser uma sobretensio, quando o valor calculado excede o limite superior ('), ou uma
subtensdo, quando o médulo da tensdo € menor que o limite inferior (/). Para cada cendrio de contingéncia
i, 0 valor absoluto da magnitude da violagdo de tensdo (V'V}, ;) em uma barra % € calculado segundo (2).

VVii=max{0,V;;,— V.V -V} VieQeVkeQy, Q)

onde (2¢ € o conjunto de cendrios de contingéncia, {1, € o conjunto de barras cuja magnitude de tensao
viola os limites estabelecidos no cendrio de contingencia 4. Por fim, V}, ; € 0 m6dulo da tensdo na barra
k calculado para o cenario de contingéncia <.

2.4. Indice de Severidade

O objetivo neste artigo € alocar e dimensionar dispositivos SVC, de modo a minimizar o impacto
de um conjunto de contingéncias em um SEP. Em outras palavras, o SVC selecionado deve ser posicionado
em uma barra de forma a minimizar o impacto dos eventos de contingéncia na magnitude de tensio do
sistema. Para isso, o indice total de severidade ¢ calculado a partir dos valores de violacdo de magnitude
tensdo em cada cendrio de contingéncia, calculados segundo (2). O indice de severidade € dado pela soma
das violacdes de magnitude de tensdo para todas as barras e cendrios, conforme apresentado em (3).

ST=>" " (VW) ©)

iEQckEQNZ.

2.5. Modelo De Otimizacao

A instalacdo de SVCs, apesar de contribuir para a mitigagdo da severidade das violacdes de
tensdo, também implica em custos de aquisicdo, manutencdo e instalagdo. Neste sentido, dado que o dimen-
sionamento dos SVCs € parte do escopo deste trabalho, é desejavel que a capacidade dos SVCs instalados
seja minimizada de forma a reduzir custos. Assim, os custos de aquisi¢do (proporcionais a capacidade do
dispositivo) sdo integrados a funcado objetivo. A funcdo objetivo do modelo proposto para a minimizaggo da
severidade das violagdes para os cendrios de contingéncia N-1 € apresentada em (4), onde o primeiro termo
penaliza a severidade das restri¢ces através do pardmetro K*“ e o segundo termo considera os custos
de aquisicdo dos SVCs (K*°) como uma fungdo linear das capacidades instaladas (Q{™~ e Q™).
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min KSG’U ST+K$’UCZ <Q2ap* _l_Q;aer) (4)
keQ
s.a:
Restrigdes (1)—(3) (4.a)
£svc < TZUC < Fsve (4b)
0<Qy™™ <Q™ ape (4.0)
0 < Qzap-f— SQSUC xzvc (4d)
—QuTT LR <t (4e)
> ae< N (4.0)
keQ
Pyi—Vii Z Vin,i(Grm€0s(Okm,i) + Brmsen(Gkm,i)) =0 (4.g)
mey
ka,i +qujzc - V;c,i Z Vm,i (kasen(ekm,i> - Bkmcos(gk’m,i)) =0 (4h)
mely,
x3¢€{0,1} (4.1)
Pri, Qrir Qi Vi, Okm,i €R (4.
VkeQNVkmeQp VieQeo

sendo €2 o conjunto de barras adjacentes a barra k e {27, o conjunto de todas as linhas do sistema. Note que
o controle da tensdo através de um SVC, definido em (1) e representado em (4.a), depende da inclinac@o
e capacidade do dispositivo, as quais sao limitadas em (4.b) e (4.c)—(4.d), respectivamente. Observe ainda
que as capacidades Q"™ e Q""" sdo limitadas pela varidvel bindria {"° e o parametro @, que
representa a capacidade maxima de um SVC disponivel para instalacdo. A restri¢do (4.e) impde limites
a instalagdo de SVCs, que nao deve ultrapassar a quantidade maxima de SVCs disponiveis (N""). As
restri¢des (4.g) e (4.h) representam as equacdes de fluxo de poténcia necessdrias para determinar o ponto
de operacao do sistema elétrico. Essas equacGes dependem dos pardmetros G, € B, que representam,
respectivamente, a condutincia e susceptancia equivalentes entre as barras k e m, Py e Qx, que denotam,
respectivamente, as poténcias ativas e reativas liquidas para cada barra &, e 0y,,,, que modela a diferenga
angular entre as barras k£ e m em um cendrio de contingencia 4.

O modelo tem como finalidade minimizar o impacto dos eventos de contingéncia nas magnitudes
de tensdo do sistema. Para atingir tal fim, é possivel alocar SVCs em pontos estratégicos definindo suas
capacidades, inclinagdes de operagao e barras controladas, conforme ilustrado na Figura 1. Por fim, cabe
salientar que, para calcular o indice de severidade total do sistema, deve-se obter o ponto de operacdo do
sistema em cada cendrio de contingéncia. Assim, as (4.g) e (4.h) sao resolvidas por meio de um software
especializado em fluxo de carga, do qual sdo extraidos os resultados do ponto de operacao para cada
cendrio de contingéncia i. Este processo é referido neste artigo como uma rotina de fluxo de poténcia. E
importante mencionar que este sofiware € capaz de determinar o ponto de operagao dos SVCs em cada
cendrio de operagdo a partir dos valores Q"7 ™, Q5" 777¢ e Vi, 0s quais sdo calculados (conforme
serd apresentado na secao seguinte) e inseridos como dados de entrada da rotina de fluxo de poténcia.

3. Algoritmo de Otimizacao VNS

O algoritmo VNS € uma meta-heuristica baseada em busca local que explora sistematicamente
a ideia de mudanga de vizinhanga, tanto para explorar o espago de busca e escapar de minimos locais
[Hansen e Mladenovic, 2003]. Proposto inicialmente em por Mladenovi¢ e Hansen [1997], a VNS
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demonstrou ser eficaz em uma ampla gama de problemas de pesquisa operacional. O processo é originado
a partir de uma solucio inicial que se torna a soluc@o atual e, a partir desta solugao, geram-se as solucdes vi-
zinhas, definidas como solugées cuja codificagdo contém pequenas modificacdes em relacdo a codificacao
da solucdo corrente, utilizando estruturas de vizinhanga pré-determinadas. A estratégia de codificag@o
empregada no algoritmo de busca é baseada em uma estrutura em que cada solucio é representada por
um vetor X , conforme (5).

X=briboire, ;@ 3@ | Vbr€Qpgbo €Qpg ©)

Este vetor € composto pelos elementos que sdo ajustados durante a transi¢do entre diferentes
estrutura de vizinhanga. O vetor contém a barra a qual o SVC esta conectado (by), a barra cuja tensdo
¢ controlada pela opera¢do do SVC (b¢), a inclinagdo em termos percentuais (rp, ) €, finalmente, as
capacidades do equipamento em MVA (@~ e Q;” ™). Note que as barras consideradas em X sdo
as barras PQ do sistema ({2pg). Uma vez definido o vetor solugdo, estabelece-se a sequéncia que o
algoritmo VNS ird a explorar solu¢des vizinhas. Cabe salientar que o algoritmo ndo é capaz de expandir
indefinidamente o o tamanho da vizinhanca, pois isso resultaria em uma busca exaustiva de todo o espago
de busca [Toledo et al., 2021]. Portanto, sdo propostas as seguintes estruturas de vizinhanga:

1. A primeira vizinhanga consiste em alterar a capacidade do SVC. A capacidade do SVC € definida
mediante um sorteio aleatério com valores inteiros dentro das faixas vidveis de poténcia mixima e
minima definidas em (4.c)~(4.d). E importante ressaltar que a poténcia reativa efetivamente injetada
pelo SVC (QZ?) € determinada pela rotina de fluxo de poténcia que resolve as (4.g)—(4.h).

2. A segunda vizinhanga corresponde ao valor da inclinagdo do SVC. A inclinagio é importante para
encontrar a curva de operacdo do SVC e determinar a poténcia reativa necessdria para manter a
tensdo controlada nos valores desejados. O valor da inclinagdo (1;"“) € gerado por valores aleatrios

dentro dos limites estabelecidos na restricao (4.b).

3. Na terceira vizinhanca proposta, altera-se a barra controlada pelo SVC. E importante destacar que
apenas as barras PQ do sistema (€2pg) podem ser selecionadas para serem controladas pelo SVC,
pois, ao tentar controlar uma barra PV ou de referéncia, o SVC entra em conflito com o gerador
que controla essa barra na rotina de fluxo de poténcia.

4. Por fim, a quarta vizinhanga determina a barra a qual o SVC deve ser conectado e € definido sob
0s mesmos principios da terceira vizinhanca.

A determinacio da func@o objetivo de cada solucio explorada demanda a execucio de uma
rotina de fluxo de poténcia para cada situacio de contingéncia considerada. Além disso, € importante
destacar que esse método considera apenas o modo de controle por corrente injetada do SVC. A solucao
inicial é determinada como um conjunto de valores factiveis, porém sorteados aleatoriamente, para X.
O critério de parada adotado € a execucdo um nimero méaximo de iteragdes pré-definido. O ndmero da
iteracdo € alterado quando o algoritmo percorre todas as estruturas de vizinhanca definidas sem encontrar
uma solugdo de melhor qualidade que a solucio corrente, conforme apresentado no Algoritmo 1. Note
que z é a solucdo atual, V¥ () é a funciio responsével por gerar solugdes vizinhas da solugio - de forma
aleatdria segundo as defini¢des da estrutura de vizinhanga & (definidas nos paragrafos anteriores), P é
a quantidade de vizinhos que compdem a vizinhanca da solucio corrente, N* é o conjunto de solugdes
vizinhas considerando a k-ésima estrutura de vizinhanga, f(z) é o valor da fung@o objetivo da solugio
x, 2’ é a solugdo vizinha, considerando a k-ésima estrutura de vizinhanga, com a melhor fung¢do objetivo.

4. Resultados e Discussiao
O algoritmo desenvolvido foi testado no sistema IEEE de 14 barras. Dada a quantidade de barras
do sistema teste, considerou-se a possibilidade de aloca¢@o de um tnico SVC (N*“=1). 0 conjunto

de contingéncias proposto para analisar a severidade dos eventos de violacdo da magnitude da tensdo é
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Algoritmo 1: Pseudocédigo da estratégia VNS desenvolvida

Reqllil‘e= $07k'ma:c’ maws f(xO)s P
1: x<—x0
2: f(x) < f(zo)

3: for i=1to ityma. do

4 k<1
5 while k <k, ,q. do
6: for p=1to P do
7: Ny =N*(z)
8: end for
o: N*«N,
10 2’ < min{f(y)|ly€ N*}
11: if f(z") < f(z) then
12: 2z
13: k<1
14: else
15: k<—k+1
16: end if
17: end while
18: end for
19: return x

composto por todas as possiveis contingéncias N-1. O valor da inclinacdo do SVC estdo dentro da faixa de 1
até 5% [Taylor et al., 1994a], e a capacidade maxima do SVC considerada para este sistema foi de 60 MVAr
(Q""“=60). Além disso, considera-se que a tensdo da barra controlada pelo SVC deve ser mantida em 1
pu.,ie. VP =1. Os limites de tenso estio dentro da faixa +5% p.u.,i.e. V.=0,95e V = 1,05, enquanto
os parametros K * e K*U¢ sdo, respectivamente, 10 e 0,5. O algoritmo VNS foi desenvolvido em Python,
e as rotinas de fluxo de poténcia necessdrias para analisar os cendrios de contingéncia N-1 propostos foram
executadas no software ANAREDE®. Todos os resultados foram obtidos em um computador pessoal com

um processador Intel® Core i7-10700 com clock de 2.90 GHz e 32GB de memdéria RAM.

4.1. Analise de convergéncia do algoritmo de VNS

Neste trabalho, a eficiéncia do algoritmo de VNS € avaliada a partir de sua capacidade de fuga
de 6timos locais e convergéncia para uma solugfo tinica considerando, inclusive, a alteragdo da solugao
inicial do algoritmo. Dez solug¢des iniciais sdo consideradas e, para cada uma destas solugdes iniciais,
executa-se o algoritmo desenvolvido 10 vezes. Sobre os pardmetros definidos para o algoritmo de VNS
cabe destacar que o critério de parada é definido como a execugio de 30 iteracdes e cada estrutura de
vizinhanga é composta por quatro solucdes vizinhas da solu¢ao corrente (P =4). Um boxplot dos valores
das fun¢Ges objetivo obtidos a partir de 10 execugdes para cada solucdo inicial € apresentado na Figura 2.

Observe na Figura 2 que a solug@o cuja funcao objetivo € 90,60 é encontrada, pelo menos uma
vez em 10 execugdes, independentemente da solugao inicial, o que atesta a robustez do algoritmo proposto
a variagdo do ponto de inicio da busca e sua capacidade de exploracao do espaco de busca. Além disso,
note que nenhuma mediana dos boxplots ilustrados ultrapassa 90,75, o que indica que, mesmo quando o
algoritmo € incapaz de convergir para a melhor solu¢io (dentre as que o algoritmo foi capaz de identificar
nas 100 execugdes), uma solugdo com funcao objetivo bastante semelhante é encontrada.

Para além da capacidade de convergéncia, € necessdrio verificar se o limite de iteracdes definido
como critério de parada € suficiente para evitar a finalizagdo prematura da exploragcao do espaco de busca. O
gréfico de evolugdo da fungio objetivo da solucdo corrente, apresentado na Figura 3, evidencia a suficiéncia
de 30 iteragdes. Note que nao existe alteracio da solu¢io corrente (vide a estagnagdo da fungio objetivo)
apos a iteracdo 10. Evidentemente, nem toda execu¢do demanda 10 iteracdes para convergir, em alguns ca-
sos a convergéncia ocorre depois da terceira iteracdo, enquanto outros casos a fungao objetivo € alterada até
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Figura 2: Boxplot das fungdes objetivo obtidas pela VNS em 10 execugdes.

a iteraciio 20. E importante salientar que, para o caso ilustrado na Figura 3, 536 solucdes foram exploradas
ao longo das 30 iteracdes, sendo que 216 delas (40,30% do total) sdo investigadas nas 10 primeiras iteracoes.
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Figura 3: Evolugdo da fung@o objetivo ao longo das iteracdes.

Quanto as caracteristicas que diferenciam as solugdes atuais obtidas nas iteracoes 2, 6 e 10,
tem-se que a capacidade instalada do SVC reduz de 43 MVAr para 40 MVAr na segunda iteracio, o que
causa a reducdo da funcgdo objetivo as custas de um aumento (menor) na severidade das violacOes de
tensdo. J4 na iteracdo 6, a capacidade do SVC € aumentada para 41 MVAr, o que causa uma reducdo de
severidade das violacGes de tensdo maior que 1. Por fim, na iteracdo 10, o ajuste da inclinagdo da curva de
atuacdo do SVC causa a redugao da severidade das violagdes de tensdo sem qualquer alteraciio no custo

de instalacdo do SVC, o que beneficia de forma significativa a func¢io objetivo.

4.2. Analise Operacional do Sistema com SVC

Para o estudo de caso da comparag@o da performance do sistema antes e depois da instalagcdo
do SVC, considera-se a melhor solug¢@o encontrada pela VNS cuja codificagio é X=[7; 10; 1,01; 41;
41] e a funcdo objetivo, considerando os pesos descritos no inicio desta se¢do, € 90,60. Segundo o
modelo de codificacdo empregado neste trabalho, X indica a instalacdo de um SVC com capacidade
Q°P~ = Q¥+ =41 MVAr e curva de operacdo com inclinagio 1,01% instalado na barra 7 para controlar
a tensdo na barra 10, mantendo-a em 1,00 p.u., conforme ilustrado na Figura 4. Uma comparacio entre as
severidades de violacdes de magnitude de tensdo considerando o sistema operando com e sem a alocagiao
do SVC indicado por Xé apresentada na Tabela 1.

Note que a instalagdo do SVC com parametros construtivos e operativos determinados por X
causou a reducao do indice total de severidade de 416,9 para 49,6 (reducio de 88,10%) e o mimero total de
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Figura 4: Ilustracdo do sistema teste ap6s a alocagdo do SVC.

Tabela 1: Andlise das Severidades de Violacdo de Magnitude de Tensao.
Com SVC Sem SVC

Evento de Contingéncia

Severidade®  Numero de Violagdes  Severidade®  Niimero de Violagoes

Linha 10-11 6,9 4 24,1 7
Linha 6-11 53 4 21,8 5
Linha 2-3 5 2 21,3 6
Linha 13-14 43 4 229 8
Linha 1-2 34 5 0 0
Linha 7-9 3 2 24 5
Linha 5-6 2,6 2 17,1 3
Linha 6-13 2,6 2 21,6 5
Linha 4-5 25 2 21,8 6
Linha 9-10 1,8 2 25,5 7
Linha 4-7 1,7 2 25 7
Linha 6-12 1,6 2 229 7
Linha 12-13 1,6 2 239 8
Linha 4-9 1,3 2 22,7 7
Linha 9-14 1 2 26,9 8
Linha 34 1 2 24,1 9
Linha 7-8 1 2 5,1 3
Linha 2-5 1 1 22,6 8
Linha 24 1 1 21,8 7
Linha 1-5 1 1 21,8 7
Total 49,6 46 416,9 123

* A severidade é dada por K*¢” ST, conforme calculado em (2)—(4).

violacdes de 123 para 43 (redugdo de 65,04%). Além disso, considerando os cendrios de criticos de con-
tingé€ncia, tanto do ponto de vista do indicador de severidade quanto da quantidade de violagdes, a operacao
com SVC apresenta performance superior, e.g., reducdo de 74,35% no valor da maior severidade registrada
(observadas para contingéncias nas linhas 10-11 e 9—14 para os casos com e sem SVC, respectivamente) e
de 44,44% na quantidade de restri¢des violadas para uma tinica contingéncia (contingéncias nas linhas 1-2 e
34 para os casos com e sem SVC, respectivamente). Cabe salientar que, caso nenhuma acao fosse feita, i.e.
X =[*; *; *; 0; 0], a funcdo objetivo seria 416,9, que € 4,60 vezes superior ao valor encontrado pela VNS.

E importante mencionar que a magnitude de algumas barras com tensio controlada do sistema
base, i.e. barras com geradores ou compensadores sincronos, possuem setpoint tensao superior a 1,05 p.u.,
o que pode nao representar um problema para a operagdo do gerador/compensador. No entanto, definir
tais setpoints afeta a magnitude da tens@o em barras barras sem controle de tensdo,i.e., barras de carga,
mesmo durante a operagdo normal do sistema. Ao alocar um SVC, uma das barras de carga passa a dispor
de um meio para controle de tensdo, o que causa a reducio da magnitude, evitando violagdes de tensdo
em barras do tipo PQ, como pode ser observado na Figura 5.
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(b) Operacdo normal e contingéncia na linha 10-11 (evento critico apés a
alocacdo do SVC).

Figura 5: Perfil de tensdo do sistema.

Por fim, um boxplot das magnitudes das tensdes nodais calculadas para cada cenario de con-
tingéncia considerando e desconsiderando a instalacdo do SVC € apresentado na Figura 6. Observe que
as tensdes nas barras 1, 2, 3, 6 e 8 sd3o constantes para todos os cendrios de contingéncia mesmo apos
a instalagdo do SVC, visto que estas sdo barras com tensdo controlada por geradores e compensadores
sincronos. Por outro lado, os valores mdximos, minimos e a mediana da magnitude da tensdo em todas
as barras do tipo PQ sdo reduzidos apds a instalagdo do SVC. Note que, enquanto praticamente todos
os cendrios de contingéncia causavam eventos de sobretensdo nas barras 7, 9, 11 e 12 antes da alocagao
do SVC, apenas a barra 12 apresenta violacdes consistentes de magnitude de tensdo apds a instalagdo do
dispositivo.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo de VNS é uma abordagem eficaz para a
alocacao e dimensionamento de SVCs em SEPs. O algoritmo proposto foi validado para o sistema IEEE de
14 barras e proporcionou melhoria significativa no perfil de tensio e na seguranca do sistema, reduzindo a se-
veridade total de tens@o e o niimero de violagGes durante operacdes normais e em cendrios de contingéncia.

A instalacdo do SVC na barra 7 para controlar a tensao na barra 10 provou ser a solu¢do mais efi-
caz dentre as investigadas pela VNS, proporcionando uma redugao de 88,10% na severidade das violacdes
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Figura 6: Boxplot de magnitude das tensdes nodais considerando todos os cendrios de contingéncia.

e 65,04% na quantidade de eventos de viola¢do durante cendrios de contingéncia em comparagdo com o
caso base. Além disso, os efeitos dos casos de cendrios de contingéncia criticos na magnitude das tensoes
foram mitigados significativamente. Esses resultados destacam a importancia da alocagio estratégica e
do dimensionamento adequado de dispositivos SVC para garantir a estabilidade e confiabilidade dos SEPs,
especialmente em situacdes de contingéncia. Por fim, os resultados evidenciam que o algoritmo de VNS
pode ser uma ferramenta valiosa para operadores e planejadores de sistemas elétricos empenhados em
garantir a robustez da rede mediante eventos inesperados.
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