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RESUMO

O problema da alocagdo 6tima de capacitores em sistemas elétricos de distribuigdo
desequilibrados ndo ¢ simples de se resolver, e isso se deve, em grande parte, a sua natureza
altamente combinatoria, ndo linear € nao convexa, que ainda inclui restricdes que devem
representar aspectos técnicos e econdmicos das redes de distribui¢do. Portanto, ¢ de grande
interesse a formulacdo de ferramentas de otimiza¢do mais elaboradas que contribuam em tal

atividade.

Este trabalho propde um algoritmo para otimizagdo de sistemas elétricos de
distribuicdo desequilibrados através da alocagdo 6tima de bancos de capacitores ao longo dos
alimentadores para um determinado horizonte de planejamento. O método ¢ dividido em trés
etapas, sendo que a primeira etapa se destina ao calculo da demanda da compensagao reativa
fixa necessaria para a operagao adequada dos sistemas, a segunda etapa destina-se a uma
andlise de sensibilidade para definir os ndés mais sensiveis a funcdo objetivo e entdo,
finalmente, a terceira etapa destina-se a alocagdo Otima dos bancos de capacitores nos

sistemas de distribuigao.

O método proposto utiliza um fluxo de poténcia trifasico e um algoritmo genético para
resolver o problema do fluxo de poténcia 6timo e considera como varidveis de otimizagdo a
capacidade dos bancos em cada possivel local de alocagcdo. O objetivo da metodologia
proposta ¢ maximizar a economia nos custos de operagdo, em relagao a diminui¢do das perdas
técnicas de energia, em um horizonte de planejamento, com um custo minimo de
investimento, mitigando o desequilibrio de tensdo e respeitando os limites de tensdo nos nds
dos sistemas. Uma contribuicdo deste trabalho ¢ a redefini¢do do espaco de busca a fim de
melhorar a eficiéncia do AG, aumentando assim a qualidade dos resultados e reduzindo

potencialmente o esfor¢o computacional em grandes sistemas.

Palavras-chave: Sistemas desequilibrados; Otimizagdo; Algoritmo Genético; Alocacdo de

capacitores; Limitacdo de espago de busca; Analise de sensibilidade.



ABSTRACT

The problem of optimal allocation of capacitors in unbalanced electrical distribution
systems is not so simple to solve, and this is due, in large part, to its highly combinatorial,
non-linear and non-convex nature, which still includes restrictions that must represent
technical and economic aspects from the distribution systems. Therefore, it is of great interest

to formulate more elaborate optimization tools that contribute to such an activity.

This work proposes an algorithm for optimizing unbalanced electrical distribution
systems through the optimal allocation of capacitor banks along the feeders for a given
planning horizon. The method is divided into three steps, the first step is intended to calculate
the fixed reactive compensation demand necessary for the proper operation of the systems, the
second step is intended for a sensitivity analysis to define the most sensitive nodes to the
function objective and then, finally, the third step is aimed at the optimal allocation of

capacitor banks in the distribution systems.

The proposed method uses a three-phase power flow and a genetic algorithm to solve
the optimal power flow problem and considers as optimization variables the capacity of the
banks in each possible allocation location. The objective of the proposed methodology is to
maximize the savings in operating costs, in relation to the reduction of technical energy
losses, in a planning horizon, with a minimum investment cost, mitigating the voltage
unbalance and respecting the voltage limits on the nodes of the systems. A contribution of this
work is to deal with the redefinition of the search space in order to improve the efficiency of
the GA, thus increasing the quality of the results and potentially reducing the computational

effort in large systems.

Keywords: Unbalanced systems; Optimization; Genetic Algorithm; Capacitor allocation;

Limited search space; Sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as consideragdes gerais € a revisao
bibliografica que fundamentaram o presente trabalho, além de indicar as motivacdes e
objetivos. Também sera apresentada a estruturagdo do trabalho e o detalhamento de cada

capitulo.
1.1  CONSIDERACOES GERAIS

Os sistemas de distribui¢ao de energia elétrica (SDEE), nas ultimas décadas, tém
passado por rapidas e intensas transformagdes devido a avangos tecnoldgicos e, além disso,
vém sendo submetidos a um aumento continuo da demanda. Tal conjuntura faz com que estes
sistemas operem cada vez mais proximos de seus limites e com maior complexidade. A
operagdo das redes de distribuicdo, nessas condigdes, pode ter seu desempenho
comprometido, implicando em aumento das perdas, instabilidade de tensdo e problemas
relacionados a qualidade do fornecimento de energia elétrica, como a inadequagdo dos niveis
de tensdo dentro dos limites normativos. Diante deste cendrio, as empresas distribuidoras
devem elaborar planos de investimento buscando as melhores alternativas para que a operagao
de suas redes atenda as condigdes impostas por agéncias reguladoras, como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que exigem que o servigo prestado por estas empresas
estejam dentro de um rigoroso padrao de qualidade e confiabilidade, além de normas de
fabricantes de equipamentos, que indicam parametros de qualidade para o bom

funcionamento dos equipamentos.

Os estudos de planejamento dos SDEE buscam identificar a necessidade de reforgos
nas redes, constru¢do de novas redes e subestagdes, e também a defini¢do da capacidade e
localizag@o de instalacdo de equipamentos (novos ou ja existentes — recolocacdo). De modo
geral, o planejamento da expansdao dos SDEE elaborado pelas concessionarias de energia para
um determinado horizonte de planejamento deve propor, com minimo custo de investimento,
um plano de refor¢os necessarios nas redes para assegurar o atendimento da demanda dentro
dos padrdes aceitaveis de qualidade e confiabilidade exigidos pela regulamentacio

(RESENER, 2016).

Dentre os critérios que sdo abordados pelas concessiondrias de energia para o
planejamento de suas redes, tem-se uma preocupa¢do especial com a reducdo das perdas de
energia e adequacdo dos niveis de tensdo. As perdas de energia resultam em perda de

faturamento, uma vez que a energia perdida ndo chega, de fato, a ser comercializada.
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Portanto, ¢ de grande interesse das concessiondrias que essas perdas sejam devidamente

estimadas e minimizadas.

Também ¢ muito importante considerar para o planejamento dos SDEE a adequacao
dos niveis de tensdo em regime permanente dentro dos limites estabelecidos pelo Modulo 8

dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da ANEEL (RESENER, 2016).

As tensdes terminais dos alimentadores de distribuicdo tendem a ir para niveis que
podem ser precarios ou até mesmo criticos, mais especificamente em momentos que as redes
sdo submetidas a uma demanda maior. Isso se traduz em perda de qualidade do fornecimento
da energia elétrica e traz consequéncias como mau funcionamento de equipamentos,
insatisfacdo dos consumidores ¢ multas aplicadas pela ANEEL, em caso de descumprimento
dos valores de tensdo definidos pela regulamentacdo. Diante disto, as concessionarias devem
considerar no planejamento de suas redes os aspectos relacionados as tensdes para estabelecer

medidas de controle e manuten¢do dos niveis de tensao nos SDEE.

Outro critério relacionado a qualidade do fornecimento da energia elétrica que também
deve ser considerado no planejamento ¢ a mitigagdo do desequilibrio de tensdo. O
desequilibrio de tensdao ¢ uma ocorréncia comum ¢ natural em sistemas de distribuigdo
trifdsicos. No entanto, um alto fator de desequilibrio de tensdo pode ser nocivo a seguranga,
confiabilidade e funcionamento adequado das redes. Assim, o fendmeno de desequilibrio nos
sistemas de distribuicao tem sido fator importante a ser considerado nas pesquisas nas ultimas
décadas. Este problema em redes de distribui¢do existe tanto em sistemas a trés condutores
quanto em sistemas a quatro condutores devido ao fato de que as cargas sdo ligadas e
desligadas pelos usuarios finais, provocando o desbalanceamento das correntes e tensoes de

fase (Meliopoulos ef al., 1998; Ochoa et al., 2005).

As principais consequéncias que se manifestam de um elevado desequilibrio sdo:
aumento das perdas técnicas no sistema como um todo; deslocamento de tensdo do neutro;
aquecimento excessivo e oscilacdo de torque em maquinas girantes, com vibragdes e

degradacdo da vida util destes equipamentos (Araujo et al., 2013).

Pesquisadores e engenheiros de sistemas de poténcia t€ém se dedicado a desenvolver
ferramentas computacionais mais elaboradas para andlise de sistemas de distribui¢do, onde
sua necessidade para auxiliar na sintese e defini¢do dos planos de investimentos das empresas
distribuidoras ¢ de fundamental importancia, assim como a utilizagdo de ferramentas para a

otimizagdo de sistemas elétricos desequilibrados na determinacdo das condigdes Otimas de
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operacdo para uma dada funcdo objetivo que deve respeitar as restricoes e capacidades
operacionais dos equipamentos, levando-se em consideracdo o desequilibrio presente nessas
redes. Em posse de tais ferramentas ¢ possivel obter um planejamento eficiente e com custos

reduzidos.

Uma das alternativas adotadas por empresas de distribuigdo da energia elétrica para
melhorar seus sistemas ¢ a alocagdo de equipamentos nas redes de distribuicao que pode, além
de melhorar o rendimento e desempenho destes sistemas, promover ganhos técnicos e
econdmicos. Dentre estes possiveis equipamentos, os mais comumente utilizados sdo os
bancos de capacitores (BCs). Os BCs s3o uma solugdo interessante para melhorar o
desempenho dos SDEE devido a seu baixo custo de aquisi¢do e facilidade na instalagdo
quando comparado a outras alternativas ou equipamentos (AMAN et al, 2014;
SAFIGIANNI; SALIS, 2001; RESENER, 2016). Além disso, os capacitores podem ser
instalados em diferentes pontos ao longo dos alimentadores de distribui¢ao, de modo que, se a
instalacao for realizada de modo eficiente € possivel maximizar os beneficios da instalagdo de
BCs, caracterizando o que ¢ comumente chamado de problema de alocagdo 6tima de

capacitores nos SDEE (RESENER, 2016).

O problema de alocacao 6tima de capacitores apresenta caracteristicas do tipo de
programacdo nao-linear inteira mista, que conforme o tamanho (dimensdao) do problema
aumenta a dificuldade pois, as possiveis solugdes aumentam exponencialmente.
Adicionalmente a isto, existem trés fatores que tornam ainda maior a complexidade do
problema: (i) existéncia de diversas solugdes factiveis, caracterizando uma regidao de solucao
ndo convexa que apresenta varios minimos locais, que levam a solucgdes indesejaveis e
dificultam a obtencdo de uma solugdo minima global; (ii) varidveis discretas, que nao so
dificultam a possibilidade de obtencdo de solugdo como também a utilizagdo de varias
ferramentas classicas de otimizagdo; (iii) esfor¢co computacional muito elevado, devido a

explosdo combinatdria referente as alternativas (Silva Junior ef al., 2008).

Devido a essas caracteristicas do problema de alocacdo oOtima de capacitores em
SDEE, os algoritmos propostos para resolucdo devem conciliar a obtencdo de boas solugdes
com tempos aceitaveis de processamento para obtencao dessas solugdes. Assim, métodos que
aplicam inteligéncia computacional, técnicas heuristicas e metaheuristicas como as que se
baseiam em evolugdes populacionais ganharam destaque na literatura justamente devido a sua
capacidade de apresentar solugdes de boa qualidade, préximas da otimalidade, com um

esforco computacional reduzido, em comparacdo aos métodos classicos de otimizacao.
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1.2  MOTIVACOES

Conforme ja discutido, tanto a manutengao dos niveis de tensdao, como a limitagdo do
desequilibrio nos SDEE, tem impactos significativos na operagdo destes sistemas e sua
adequagdo a niveis aceitaveis pode refletir em ganhos técnicos e econdmicos. Portanto, estes
sdo alguns dos critérios essenciais que o engenheiro de planejamento de SDEE deve levar em

consideragdo para alcangar uma operagdo segura e confidvel destes sistemas.

A alocacdo de bancos de capacitores (BCs) nas redes de distribui¢do tem sido uma das
acdes mais recorrente aplicada pelas concessionarias de energia elétrica para otimizacdo da
operagao dessas redes, especialmente no sentido de melhorar a qualidade do servigo prestado,
cumprindo os requisitos impostos pelas agéncias reguladoras e promovendo ganhos

econdmicos através da redugdo das perdas técnicas de energia.

Em resumo, o problema da alocagdo 6tima dos BCs esta relacionado principalmente
com a quantidade de bancos a serem alocados, os locais de instalagdo desses bancos, a
poténcia nominal de cada banco, e ainda, o tipo de banco a ser instalado (fixo e/ou
automatico). Além disso, ¢ de interesse das concessionarias que os beneficios da instalagao
destes equipamentos sejam maximizados com o menor custo de investimento, tornando a

minimizagdo dos custos um dos objetivos da alocacao 6tima dos capacitores.

A partir dessas constatagdes, houve a motivacdo para este trabalho, buscando
melhorias na solu¢do do problema de alocacdo 6tima de bancos de capacitores. Inicialmente
desenvolveu-se uma revisdo bibliografica de temas relacionados ao problema, que serd
apresentada a seguir, que foi a base de aprendizado deste trabalho. E posteriormente o

objetivo especifico deste trabalho serd apresentado.
1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do apresenta-se uma revisdo bibliografica acerca de trabalhos que tratam de
metodologias para reducdo de custos da operacdo (considerando redugdo das perdas técnicas
de energia), reducao de custos de investimentos, manutencdo dos niveis de tensdo e ainda da
limitagdo do desequilibrio de tensdo. Sao apresentados também os aspectos relacionados a
modelagem das redes de distribuicdo e as técnicas abordadas para alocagdo otimizada de
equipamentos de modo a se obter tal objetivo, desde técnicas classicas a técnicas

metaheuristicas.



17

Diversos trabalhos na literatura, especialmente os mais antigos, devido as limita¢des
dos recursos computacionais a época, utilizavam uma representagdo monofasica equivalente
equilibrada ou entdo uma representagao através de componentes de sequéncia dos SDEE para
diversos estudos elétricos, inclusive de otimizacdo. Entretanto, tais representagdes podem
acometer erros graves na sintese e analise de redes de distribui¢do, devido & sua natureza
desequilibrada. Portanto, uma representacao dos SDEE através de uma formulagdo trifasica ¢
capaz de expressar o comportamento dessas redes de forma mais confiavel, precisa, detalhada

e fidedigna tornando os resultados mais préximos da realidade.

Em relagdo as técnicas de otimizacdo abordadas na literatura para resolucdo do
problema de alocagdao otima de capacitores em sistemas de distribuicdo, estas se dividem
principalmente em trés categorias: técnicas de otimizacdo classica; técnicas heuristicas;
técnicas metaheuristicas, muitas vezes chamada também de computagdo evolutiva (ou

algoritmos evolutivos).

As técnicas de otimizagdo cldssica sdo aquelas que consistem em meios exatos de
obtencdo da melhor solugdo do problema de otimizagdo atendendo a todas as restrigdes
impostas. A principal vantagem da utilizacdo dessas técnicas ¢ a obtencdo de uma solucdo
otima global. Entretanto, para a utilizacdo desta técnica, ¢ comumente necessario um tempo
computacional excessivo, que para varias aplicagdes em SDEE, especialmente aqueles de

grande porte, pode se tornar proibitivo.

As técnicas heuristicas referem-se a métodos de busca de solugdes em que ndo existe
qualquer garantia de que a solug¢do obtida seja a Otima. Desta forma, pode-se definir uma
heuristica como sendo uma técnica de solu¢cdo com baixo esfor¢co computacional que possui
capacidade de resolugdo de problemas de otimizacdo de natureza altamente combinatdria e
possui facil implementagdo quando comparadas as técnicas de otimizacdo cladssica. A
motiva¢ao do emprego de heuristicas sempre foi na dire¢cdo de apresentar, no menor tempo
possivel, solu¢des mais proximas possiveis da solugdo o6tima do problema em analise.
Entretanto, grande parte delas sdo desenvolvidas de forma muito particular. Ou seja, ndo sao
tdo eficientes e até mesmo aplicaveis na resolucdo de uma classe mais ampla de problemas

(MENDONCA, 2016).

Ja as técnicas metaheuristicas sdo mais robustas e eficientes em relacdo as técnicas
heuristicas, isso porque as metaheuristicas sdo capazes de lidar com maior generalidade em

relagdo aos problemas de otimizacdo, enquanto as técnicas heuristicas sdo implementadas
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para problemas mais especificos, sem muita generalizagdo para resolugdo do problema, o que
restringe sua aplicacdo. De acordo com Blum e Roli (2003) as metaheuristicas sdo um
conjunto de algoritmos aproximados, geralmente ndo deterministicos que tém por objetivo
obter solugdes proximas ao 6timo global, explorando o espaco de busca de solugdes através
de uma busca parcialmente guiada e parcialmente aleatoria. Embora sua maior desvantagem
seja justamente a ndo garantia de obtencao de solucdes Otimas, suas caracteristicas permitem
uma maior flexibilidade de aplicagdes. Algumas das técnicas metaheuristicas aplicadas em
problemas de otimizagdo relacionados aos SDEE s3o: Algoritmo Genético (AG), Bat
Algorithm, Busca Tabu, Coldonia de Formigas, Particle Swarm Optimization (PSO), Simulated
Annealing, Monkey Search entre outros (DUQUE, 2013). Assim como as técnicas heuristicas,

as metaheuristicas sao capazes de obter boas solugdes em periodos de tempo mais aceitaveis.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que utilizam algumas das técnicas citadas
anteriormente para resolucdo do problema de alocagdo 6tima de capacitores em SDEE com

diferentes objetivos e restricdes impostas.

Em Silva Junior et al. (2008) foi apresentada uma metodologia heuristica para
alocacdo de bancos em sistemas de distribui¢do utilizando uma funcdo sigmoidal para
modelar a inser¢ao ou nao desses bancos, uma vez que essa fun¢ao possui um comportamento

similar a fun¢do degrau unitaria que modela os bancos fixos automaticos (assumindo valores

O~

unitarios € nulos para banco conectado ou ndo, respectivamente). A fungdo sigmoidal

O~

incorporada na equacdo de balanco de poténcia reativa do fluxo de poténcia 6timo que
solucionado pela técnica primal-dual de pontos interiores. A formulagdo do problema consiste
em minimizar custo de perdas ativas e custo de alocacdo dos bancos, com redugdo do espago
de busca através de um fator de sensibilidade constituido de trés parcelas: (i) barras que
afetam em maior escala a reducao de perdas; (i1) barras com maior carregamento; (iii) barras
com menor tensdo que necessitam de suporte reativo. O indice de sensibilidade é calculado
através de uma expressdo em fun¢do dos valores dos multiplicadores de Lagrange associados
as equagoes de balango de poténcia reativa, dos valores de carga reativa e do nivel de tensao
em cada barra. Assim, seleciona-se um conjunto de barras com maior sensibilidade e suas
vizinhas. A metodologia foi aplicada em sistemas equilibrados de 14 e 70 barras, com carga
média e comparada a um algoritmo genético, apresentando resultados satisfatorios de baixo

esfor¢co computacional.

Em Haftfner e al (2009) ¢ proposto um modelo de otimizagdo linear inteiro misto em

que o objetivo ¢ minimizar as violagdes dos limites de tensdo, através da alocagdo e
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realocagdo de BCs fixos e automaticos e pela determinacdao do tape 6timo de operagdo dos
transformadores de distribuicdo. O modelo ¢ constituido de uma fung¢do objetivo linear,
restrigdes lineares e variaveis continuas cuja solucdo ¢ dada por técnicas de otimizagao
classica. A formulacdo matematica do problema leva em consideragdo os custos totais de
investimento (custos de aquisi¢do dos capacitores, custos de remog¢ao dos existentes e custos
de instalag@o) e custos de operagdo, mas ndo busca atuar na reducio das perdas em energia. O

trabalho considerou cenarios de carga fixa e com variagao horaria.

O trabalho de Carpinelli et al (2012) apresenta um modelo de otimizacao
probabilistica para resolucao do problema de alocagdo de capacitores em sistemas elétricos de
distribuicao desequilibrados em que se leva em consideragdo as incertezas da demanda. Para
reduzir o esforco computacional, este artigo propde uma nova abordagem probabilistica de
objetivo Unico baseada no uso de um algoritmo microgenético associado a um fluxo de
poténcia trifasico probabilistico com formulacdo em coordenadas polares. Duas fungdes
objetivo foram implementadas, sendo a primeira para minimiza¢do do desvio de tensdo e a
segunda para minimiza¢do dos custos totais (perdas e investimento). Duas técnicas diferentes,
uma baseada na forma linearizada das restrigdes de igualdade do modelo de otimizagdo
probabilistica e outra baseada no método de estimativa pontual, foram testadas e comparadas.
As abordagens propostas foram testadas no sistema de distribui¢do desbalanceado IEEE 34
para demonstrar a eficdcia dos procedimentos na geracdo de esfor¢os computacionais

reduzidos e aumento da acuracia dos resultados.

Em Araujo ef al (2013) os capacitores sdo utilizados para mitigagdo do desequilibrio
de tensdo em redes de distribui¢do considerando valores continuos de poténcia reativa. A
metodologia abordada no trabalho utiliza uma formula¢do de fluxo de poténcia Otimo
trifasico, baseada no método de injecdo de correntes em coordenadas retangulares em
conjunto com método primal-dual de pontos interiores, de modo que ¢ possivel considerar e
mitigar o desequilibrio das redes. A metodologia ¢ capaz de determinar ndo somente a
quantidade de injecdo de poténcia reativa, como também de injecdo de poténcia ativa com

objetivo de mitigar o desequilibrio de tensdo nos SDEE.

O trabalho de Naik, Kathod, Sharma (2013) considera a alocagdo otima de geracao
distribuida (GD) e de capacitores, considerando a condi¢cdo de que as GDs também podem
fornecer poténcia reativa além de poténcia ativa. O objetivo ¢ a minimizacao das perdas de
poténcia ativa além de satisfazer as restrigdes operacionais dos sistemas. Uma técnica de

andlise de sensibilidade foi utilizada para identificar as localizagdes 6timas candidatas para
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instalacdo de GD e capacitores. O método de varredura Backward-Forward ¢ utilizado para
obtencdo das magnitudes de tensdo e angulos de fase, bem como o fluxo nas linhas e as
perdas. Para validar a adequagcdo do método proposto, este foi aplicado a sistemas testes de
distribuicao de 12 barras ¢ o sistema IEEE de 33 barras. Os resultados de simulac¢des obtidos e
a comparacao dos diferentes casos testados revelam que a alocacdo da combinagdo de GD e
capacitores resulta em uma reducdo significativa de perdas com bom perfil de tensdo e

também liberagao no carregamento de linha nos SDEE.

Taher e Bagherpour (2013) realizaram uma tentativa de obter a alocagdo Otima de
bancos de capacitores usando um algoritmo de otimizagdo hibrido de colonia de abelhas
(HHBC) com o objetivo de minimizar as perdas e desequilibrios dos sistemas de energia e
maximizar a economia liquida resultante, mantendo a tensdo e a distor¢do harmonica total
(THD) dos barramentos em uma faixa aceitavel de acordo com os padrdes IEEE. Para incluir
a presenga de harmdnicos, o método foi integrado a um algoritmo de fluxo de poténcia
harmonico trifasico. Tendo definido uma funcao de aptidiao especial, os efeitos dos
desequilibrios e harmonicos dos sistemas de poténcia foram levados em considera¢do. O
método proposto foi testado em dois sistemas de teste de distribui¢ao radial distorcidos e ndo
balanceados (IEEE 25 e IEEE 37 modificado) com e sem a presenca de geragdo distribuida
(GD). Os resultados da simulagdo foram comparados com aqueles do algoritmo padrdo de
colonia de abelhas artificiais (ABC) e outras técnicas de inteligéncia artificial como algoritmo
genético (GA), otimizagdo de enxame de particulas (PSO) e algoritmo competitivo
imperialista (ICA). Esses resultados sugerem que a metodologia proposta oferece precisao
numérica, robustez e eficiéncia aceitaveis e indicam que a abordagem proposta pode superar

outras técnicas de inteligéncia artificial.

Esmaeilian e Fadaeinedjad (2013) propdem um algoritmo para reduzir as perdas de
poténcia e melhorar o desempenho do sistema aplicando simultaneamente a reconfiguragao da
rede e a colocagdo de capacitores usando um Algoritmo Genético Fuzzy (FGA). A funcao
multi-objetivo difusa compreende o custo anual global da perda da rede e dos capacitores
shunt, distorcao harmdnica total de tensao (THDV), perfil de tensdo e fator de desequilibrio
de tensdo nas barras da rede. O fluxo de poténcia harmoénico trifasico Backward/Forward ¢
utilizado neste artigo para obter os termos da fun¢do objetivo. Os calculos sdo divididos em
frequéncia fundamental e depois em outras ordens harmonicas. Um sistema de distribuicao

radial de 33 barras desbalanceado ¢ estudado em varios casos para demonstrar a eficacia do
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algoritmo proposto. Os resultados obtidos mostram a melhoria das condi¢des operacionais do

sistema em comparagdo com a situagdo do sistema antes do estudo.

No tabalho de Murty e Kumar (2014) ¢ apresentada uma metodologia para alocagao
otimizada de bancos de capacitores usando o método Index Vector em sistemas de
distribuicdo desequilibrados com uma abordagem sob diferentes condi¢des de carga e de
desequilibrios, de modo a avaliar seus impactos na determinacdao do dimensionamento e
posicionamento 6timos dos capacitores. Para a resolu¢ao do fluxo de poténcia trifasico foi
utilizado o método Backward-Forward e um modelo de carga ZIP foi adotado para as
simulagdes. O objetivo principal do trabalho ¢ manter as tensdes e desequilibrios de tensao em

niveis aceitaveis de acordo com as normas do IEEE.

Duque et al (2015) apresentaram uma metodologia para alocacdo 6tima de capacitores
fixos em SDEE através do algoritmo Monkey Search, o qual é baseado no comportamento de
macacos em busca por comida em uma floresta. A fungdo objetivo considera os custos com
perdas e custos de investimento em capacitores. Para resolu¢do do fluxo de poténcia ¢
utilizada uma implementacdo do fluxo de carga baseado no processo iterativo de Newton-
Raphson, ndo sendo adotada uma modelagem trifasica para os SDEE. Para testar o método
proposto, os autores utilizaram dados de sistemas com 15 barras, 33 barras, 69 barras e 85
barras. Os autores concluem que o algoritmo ¢ robusto e eficiente para os sistemas testados,

apresentando bom desempenho computacional.

Em Beneteli et al (2016) ¢ proposto um método para redu¢do do indice de
desequilibrio de correntes na conexdo terminal de maquinas elétricas em SDEE. O método ¢
baseado no fluxo de poténcia trifasico por injecao de correntes acoplado ao software lingo®
para execucao da otimizagdo. A limitacdo do desequilibrio ¢ feita através da compensagdao
reativa realizada pela insercao de bancos de capacitores nas barras terminais das maquinas em
que o método proposto € capaz de indicar em quais fases os capacitores devem ser instalados

e suas respectivas poténcias.

Em Muthukumar e Jayalalitha (2016) ¢ apresentada uma metodologia de alocacdo
otima de GDs e BCs visando minimizacdo de perdas e melhoria dos perfis de tensdo. Um
algoritmo hibrido foi proposto, utilizando os algoritmos HSA (Harmony Search Algorithm) e
PABC (Particle Artificial Bee Colony). Um fator de sensibilidade de perdas ¢ utilizado na
determinagdo das barras candidatas a aloca¢do dos equipamentos e, entdo, o algoritmo hibrido

¢ utilizado para efetuar a instalagdo e dimensionamento de GDs e BCs. O fluxo de carga
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utilizado ¢ o método de varredura Backward-Foward. Os sistemas de 33 barras e 119 barras
foram utilizados para testes e os resultados entdo comparados com outras técnicas existentes
na literatura. Os resultados demonstraram que a metodologia proposta encontra solugdes mais

atrativas.

O trabalho de Abou El-Ela et al (2016) apresenta uma metodologia para alocacao
otima de BCs em duas etapas. A primeira etapa de destina a realizar uma andlise de
sensibilidade de perdas buscando definir barras candidatas para instalacao dos equipamentos.
A segunda etapa se destina a alocacdo e dimensionamento 6timos dos capacitores através do
algoritmo de otimizacdo de colonia de formigas visando minimizagdo das perdas em energia e
dos custos de investimento em capacitores, respeitando as restrigdes do problema. A
metodologia do trabalho considera o uso de capacitores fixos e chaveados e utiliza o fluxo de
carga baseado no método iterativo de varredura Backward-Foward. As simulagdes foram
realizadas usando sistemas testes de 34 barras e 85 barras, além de um sistema real localizado
no Egito. Os resultados numéricos mostram a capacidade do procedimento proposto em
encontrar a solucdo 6tima para economia significativa no custo total, segundo os autores com

mais precisdo e eficiéncia, competitiva em comparagdo com outros métodos da literatura.

Em Abdelaziz, Ali, Elazim (2016) ¢ apresentado um método para alocagao otima de
capacitores utilizando fatores de sensibilidade de perdas buscando selecionar barras
candidatas a instalacdo dos equipamentos. O algoritmo de otimizagdo utilizado neste trabalho
¢ o FPA (Flower Pollination Algorithm) que visa determinar a alocacdo e dimensionamento
dos capacitores. O FPA apresenta como principal vantagem sua implementacdo mais simples
que necessita do ajuste de apenas um parametro principal. O algoritmo para solu¢do do
problema do fluxo de carga nos sistemas de distribui¢do testados foi o algoritmo de varredura.
A funcdo objetivo do problema visa reducdo dos custos totais e maximizagdo da economia
liquida. O algoritmo proposto foi testado em trés sistemas de distribui¢do radiais: 10 barras,
33 barras e 69 barras. Os resultados apresentados atestaram a eficicia do método, sendo
comparados com a solugdo de outros métodos, mostrando-se melhores para minimizagao dos

custos.

Em Bagher, Noroozian, Gholinezhad (2017) uma abordagem com base em uma
analise de sensibilidade de perdas ¢ proposta para definir o dimensionamento e alocacao
otimos de capacitores em redes de distribuigdo. Um método baseado no indice de perda de
poténcia sequencial é utilizado para identificar inicialmente barras potenciais para alocagdo de

capacitores. Desta forma ¢é possivel reduzir o espago de busca durante o processo de
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otimizagdo na busca de uma boa solugdo. O algoritmo de otimizagdo de enxame de particulas
(PSO) toma a decisdo final para o tamanho e localizagdo ideais dos capacitores. O fluxo de
poténcia ¢ solucionado por uma metodologia que nao utiliza a modelagem trifasica dos
sistemas de distribuicdo, apenas por um modelo equivalente. Para avaliar a eficiéncia da
abordagem realizada, ela ¢ testada em diversas redes de distribuicdo conhecidas (15-barras,

33- barras, 34- barras, 69- barras, 85- barras, 94- barras e 118-barras).

Em Araujo, et al (2018) ¢ apresentada uma metodologia que une uma técnica cléassica
e uma meta-heuristica para resolucdo do problema de alocac¢ao de capacitores. Num primeiro
momento onde se busca determinar a demanda de compensagdo reativa para que os SDEE
operem adequadamente respeitando as restrigdes operacionais ¢ utilizado o fluxo de poténcia
otimo multifasico (FPOM) através do método primal-dual de pontos interiores. Num segundo
momento, busca-se a alocacdo dos bancos de capacitores e seu dimensionamento, sendo esta
etapa do problema resolvido através de um AG. A formulagdo é baseada no fluxo de poténcia
a N condutores, uma formulagcdo multifasica baseada no método de inje¢do de correntes em

coordenadas retangulares.

Ivanov, Grigoras, Gavrilas (2019) apresentam um estudo comparativo de algoritmos
metaheuristicos para resolucao do problema de alocacdo 6tima de capacitores com objetivo de
atingir minimas perdas em redes de distribui¢do de média tensdo. No estudo os algoritmos
AG e PSO sdo comparados com metaheuristicas mais recentes, os denominados Algoritmo de
Otimiza¢do de Morcegos (BOA, do inglés Bat Optimization Algorithm), Algoritmo de
Otimizagdo de Baleias (WOA, do inglés Whale Optimization Algorithm) e Algoritmo de
Cachalote (SWA, do inglés Sperm-Whale Algorithm). O fluxo de poténcia ¢ resolvido pelo
método de Newton-Raphson, permitindo a obtengdo dos valores de perdas. Todos os
algoritmos foram testados nos sistemas IEEE 33 barras e em um sistema de distribuig¢do real
da Roménia de 125 Barras. Durante o estudo de caso, os algoritmos usam a mesma populacao
inicial e funcdo de aptidao. Os resultados sdo apresentados em relagdo as perdas em energia
ativa e niveis de tensdo dos barramentos, para os quais os melhores resultados sdo obtidos

com o SWA em relagdo a todos os outros métodos de otimizagao testados.

Kola,Sampangi, Thangavelu (2020) apresentam duas novas e robustas técnicas de
otimizagdo implementadas para resolver o problema de alocagdo 6tima de capacitores. Sao
estas técnicas o Algoritmo do Ciclo da Agua (WCA, do inglés Water Cycle Algorithm) e o
Otimizador do Lobo Cinzento (GWO, do inglés Grey Wolf Optimizer). Duas fungdes objetivo

sdo consideradas para o estudo de simulacdo de GWO e WCA, sendo a primeira fungdo
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objetivo a minimiza¢ao das perdas, enquanto a segunda funcdo objetivo ¢ maximizar a
economia anual liquida dos sistemas ou minimizar o custo anual dos sistemas, sujeito a certas
restrigdes operacionais, onde o custo do capacitor ¢ considerado juntamente com a fungdo
objetivo. As técnicas GWO e WCA sao testadas em redes de distribuicdo radiais indianas de
28 barras, 47 barras e 52 barras e padrao de 33 barras, 69 barras e 85 barras com niveis de
carga uniformemente variados. O método de solu¢do do fluxo de carga utilizado ndo aborda
uma modelagem trifasica para os SDEE. Os resultados de simulagdo obtidos por WCA e
GWO sao comparados com outras técnicas de otimizacao e sdo considerados melhores pelos

autores.

Shaheen e El-Sehiemy (2021) propdem um Algoritmo do Lobo Cinzento Aprimorado
(EGWA) para alocacdo das unidades de geracdo distribuida (GDs) que ¢ coordenado com os
bancos de capacitores (BCs) e os reguladores de tensdo (RTs) para atingir o objetivo que
busca minimizar custos de investimento ¢ maximizar os beneficios resultantes da reducdo de
perdas de energia. As variacdes de carga sdo incorporadas. O EGWA proposto ¢ empregado
para resolver o problema de alocagdo Otima para dois sistemas de distribuicdo egipcios. O
fluxo de carga ¢ empregado usando o algoritmo Backward/Forward Sweep. Os resultados da
simulagdo declaram a capacidade EGWA proposta para resolver a alocacdo coordenada de
BCs, GDs e RTs. Com o método proposto foi possivel alcangar grande reducdo de perdas, alta
melhoria no nivel de tensdo minima e aumento da capacidade de carga. Além disso, uma
analise comparativa ¢ executada para a aplicacio do EGWA proposto com diferentes técnicas
de otimizagdo, com o método proposto mostrando melhor desempenho sobre os demais na

literatura.

Através da revisdo bibliografica percebe-se que a grande maioria dos trabalhos
presentes na literatura sdo trabalhos em que a fungdo objetivo ndo considera também a
mitigacdo do desequilibrio de tensdo em sua formulagdo matematica, além do que ja ¢
comumente considerado, como minimizagdo de perdas, minimizagdo dos custos de
investimento ¢ melhoria nos niveis de tensdo. Além disso, é essencial o uso de ferramentas
robustas e eficientes que permitam a representacdo trifdsica desequilibrada dos SDEE para
resolugdo do fluxo de poténcia, garantindo que a qualidade e precisdo dos resultados obtidos
ndo sejam comprometidos e fiquem fora da realidade dos sistemas de distribui¢do. Assim,
entende-se que ha espaco para desenvolvimento de outras metodologias que possam ser uteis
para a solug¢do do problema, pois ndo ha definicdo de uma técnica 6tima para todos os casos.

Considerando estes aspectos € que surge a proposta desta dissertacao.
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1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Um dos objetivos principais deste trabalho € o desenvolvimento de uma ferramenta de
otimizagdo baseada em um algoritmo genético (AG), para realizar a alocacdo otimizada de
bancos de capacitores fixos monofasicos em que se pretende alcancar minimizagdo das perdas
de energia (0 que maximiza a economia na operacao em relacdo a perdas), com minimo custo
de investimento, respeitando restrigdes operacionais e mitigacdo do desequilibrio de tensao,
indicando uma solugdo que contemple a quantidade de bancos a serem instalados, a

capacidade em poténcia reativa desses bancos e os locais de instalagdo.

O segundo objetivo principal é o desenvolvimento de um método que limite o espago
de busca e que ainda permita a obtencao de boas solugdes. Isso ¢ importante pois quando
técnicas heuristicas sdo aplicadas em sistemas de grande porte, geralmente elas ndo
apresentam resultados semelhantes em todas as execugdes e demanda um excessivo tempo

computacional, testando solugdes que pouca sensibilidade na funcao objetivo.

O método sera capaz de lidar com as particularidades dos SDEE (natureza trifasica e
desequilibrada) e também considera a discretizagdo das poténcias nominais para
dimensionamento dos bancos de capacitores como variaveis inteiras no processo de
otimizagdo. A utilizagdo de varidveis inteiras para representar a discretizacao das poténcias
dos capacitores € essencial devido aos valores comercialmente usuais para dimensionamento
destes equipamentos. A questdo da variacao diaria do carregamento também ¢ considerada no

método proposto.

Para alcangar os objetivos serdo realizados dois procedimentos para melhorar o
desempenho do AG, sendo estes: (i) um procedimento para limitacdo do espago de busca
através da determinagdo de uma faixa permissivel para injecao de reativo nos SDEE; e (i1) um
procedimento realizado para verificar a sensibilidade dos nds em relacdo a funcdo objetivo
para com isso criar uma populagdo inicial de melhor qualidade. Adianta-se que isso levou a
uma consideravel reducdo no tempo computacional para obten¢do de solu¢des ainda melhores

que aquelas obtidas pelo mesmo método sem a analise de sensibilidade.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

O presente trabalho resultou nas seguintes publicacoes:
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- “Alocagdo otima de geradores distribuidos para reducdo de perdas em sistemas
elétricos de distribui¢do considerando incertezas da demanda.”. XXIII Congresso Brasileiro

de Automatica (CBA), 2020.

- “Metodologia para alocacdo 6tima de capacitores em sistemas de distribui¢do
considerando restri¢des de tensdo, mitigacdo do desequilibrio e minimizagdo de perdas”. XV

Simpdsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI, 2021.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho € composto por cinco capitulos sendo estes descritos a seguir.

No Capitulo 1 foi realizada uma breve introdu¢do ao tema, bem como uma revisao

bibliografica e apresentou-se os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 estdo apresentados os conceitos basicos relacionados ao problema de
otimizagdo proposto, bem como uma explanacdo sobre as ferramentas utilizadas neste

trabalho.

No Capitulo 3 ¢ mostrada a formulagdo matematica do problema a ser resolvido e
também ¢ explorada a implementagdo computacional do método, com a estrutura do AG

utilizado para a resolugao do problema.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados para as simulagdes realizadas
considerando alguns sistemas teste. Também sdo apresentadas discussdes relativas aos casos

mostrados.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



27
2 FUNDAMENTACOES TEORICAS

Esse capitulo tem como objetivo apresentar consideracdes sobre as ferramentas
computacionais e teorias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Serdo abordados
aspectos relacionados as perdas de energia elétrica e aspectos de qualidade de energia elétrica
(QEE) em redes de distribui¢do e seus impactos técnicos € econdomicos. Além disso serdo
apresentadas também informagdes acerca das ferramentas necessarias para o desenvolvimento
deste trabalho, sendo estas o OpenDSS ¢ o AG, e como essas ferramentas foram acopladas no

método desenvolvido.

2.1 CONSIDERACOES SOBRE PERDAS E QUALIDADE DE ENERGIA EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1.1 PERDAS DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

A energia elétrica produzida nas centrais de geragdo ¢ transferida aos diversos
consumidores finais através de meios fisicos formados por transformadores de poténcia,
linhas de transmissdo e alimentadores de distribui¢do, onde uma parcela dessa energia ¢

perdida ao longo de todo o caminho percorrido.

De acordo com ANEEL, as perdas na distribuicdo podem ser definidas como a
diferenca entre a energia elétrica adquirida pela distribuidora e a faturada aos seus
consumidores. Essas perdas podem acontecer por motivos técnicos e/ou ndo-técnicos. As
perdas técnicas sao aquelas inerentes a atividade de distribuicao da energia elétrica, pois parte
da energia ¢ dissipada no processo de transporte, transformacao e medi¢ao em decorréncia das
leis da fisica (efeito joule). Essas perdas, portanto, estdo associadas as caracteristicas de
carregamento das redes de distribuigdo. J& as perdas ndo-técnicas sdo apuradas pela diferenca
entre as perdas totais e as perdas técnicas, tendo origem principalmente nos furtos (ligagdes
clandestinas), fraudes (adulteracdes no medidor ou desvios), erros de leitura, medicdo e

faturamento.

Perdas de energia nos SDEE representam um custo consideravel para as
concessionarias de energia elétrica, sendo sua quantificagdo e redu¢do de notdrio interesse
para engenheiros e pesquisadores. A ANEEL indica que a estimacdo de perdas de energia
através de uma metodologia regulatoria, aplicavel a todas as concessiondrias, possibilita a
criacdo de um mecanismo de incentivo as empresas para o gerenciamento dos sistemas de

distribuicao visando controle do nivel das perdas.
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Haja vista que as perdas técnicas representam uma quantia de energia atrelada aos
ativos das concessionarias, o que corresponde a seus equipamentos que formam os sistemas
de transmissdo e distribui¢do, tem-se que o custo da energia perdida deve ser repassado aos
diversos consumidores através dos processos de revisdo e ajustes tarifarios, uma vez que, os
ativos compdem a base para o calculo da tarifa. Para esse proposito, faz-se necessaria a
definicdo de critérios e parametros especificos que possibilitem o calculo ou a medig¢ao
adequada das perdas nas redes elétricas. Dessa forma, em termos de regulamentagdao no caso
brasileiro, as disposi¢des normativas relativas ao calculo de perdas na distribuigdo,
especificamente, encontram-se descritas no Modulo 7 do PRODIST (LADEE/UFU/EPRI,
2022).

De modo a ilustrar a importancia dos processos de calculo das perdas técnicas na
distribuicdo, a Figura 1 ilustra a estratificagdo das perdas técnicas por distribuidora de energia

elétrica, em termos dos montantes anuais de energia perdida (LADEE/UFU/EPRI, 2022).

Figura 1 — Estratificagcdo das perdas técnicas anuais por distribuidora.
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Fonte: Contribui¢des técnicas para a tomada de subsidios 013/2022 (LADEE/UFU/EPRI); Nota
Técnica n° 0047/2022-SRD/ANEEL.

A Figura 1 mostra que as perdas totais no processo de distribuicdo de energia elétrica
sdo da ordem de 65.839,22 GWh/Ano. Esse montante tem a mesma magnitude de toda a
energia gerada pela Usina Hidrelétrica de Itaipu no ano de 2021. Desse montante de perdas
totais, as perdas técnicas na distribuicao totalizam 34.862,15 GWh/Ano (53% do total)
(LADEE/UFU; EPRI, 2022).
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A Figura 2, por sua vez, mostra a estratificagdo das perdas técnicas da distribuicao, das
quais 67,61% refletem as perdas técnicas nos sistemas de média e baixa tensdo das

distribuidoras.

Figura 2 - Estratificagdo das perdas técnicas da distribuigao.
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Fonte: Contribuicdes técnicas para a tomada de subsidios 013/2022 (LADEE/UFU/EPRI);
Nota Técnica n® 0047/2022-SRD/ANEEL.

Tendo em vista a importancia do célculo das perdas nos sistemas de distribuicao, e
sabendo que estas sdo vistas como uma perda significativa de faturamento das empresas de
distribuicao, e sua influéncia na tarifacao da energia elétrica, vem aumentando cada vez mais
a necessidade de ferramentas computacionais acuradas que contribuam para a obtencdo de
perdas minimas nos SDEE. Em 2014 a ANEEL passou a recomendar o uso do software

OpenDSS para realizacao do célculo de perdas técnicas em sistemas de distribuigao.
2.1.2 VARIACOES DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Com relacdo aos aspectos de qualidade da energia elétrica (QEE), nesse trabalho sao
avaliados principalmente o perfil das tensdes nodais e o grau de desequilibrio de tensdo nas

redes de distribuicao.

A ANEEL estabelece que a conformidade de tensdo em regime permanente refere-se a
compara¢do do valor de tensdo obtido por medi¢do apropriada, no ponto de conexdo, em
relacdo aos niveis de tensdo especificados como adequados, precarios e criticos. E ainda, a
tensdo em regime permanente deve ser acompanhada em todo o sistema de distribuicdo,
devendo a empresa distribuidora dotar-se de recursos e técnicas atuais para tal

acompanhamento, atuando de forma preventiva para que a tensdo em regime permanente se
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mantenha dentro dos padrdes adequados estabelecidos. Os valores de tensdao obtidos por
medi¢des devem ser comparados a tensdo de referéncia, que deve ser a nominal ou a
contratada, de acordo com o nivel de tensdao do ponto de conexao (o valor usual de tensdao
normalmente adotado como referéncia € de 1 p.u.). Para cada tensdao de referéncia, as leituras
a ela associadas classificam-se em trés categorias: adequadas, precarias ou criticas, baseando-
se no afastamento do valor da tensdao medida em relagdo a de referéncia. Os valores nominais
de tensdo devem ser fixados em funcao do planejamento do sistema de distribuicdo, de modo
que haja compatibilidade com os niveis de tensdo do projeto dos equipamentos elétricos de

uso final (PRODIST, ANEEL, 2021).

Um perfil de tensdo adequado se traduz em beneficios para as empresas distribuidoras
e também para os consumidores, ja que dessa forma ¢ possivel obter reducido nas perdas
técnicas e ainda melhorar a satisfagdo dos consumidores com relagdo a qualidade do servigo
prestado. Além disso, a adequacdo dos perfis de tensdo evita que as empresas de distribuicao
paguem multas por violacdes dos limites e compensacdes financeiras aos consumidores no
caso de servico inadequado (danificagdo de equipamentos) (RESENER, 2016; HAFFNER,
2009).
Figura 3 - Faixa de variacdo da tensdo de atendimento em relag@o a tensdo de referéncia para

pontos de conexao em tensao nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV (Modulo 8 do
PRODIST, secao 8.1)

( Tensdo Critica superiar )

TR + Aspsup + Aprsup [ Limite superior de Tensao Precaria )

TH + Appeye | Limite superior de Tensdo Adequada )

Tr ( Tensdo de referéncia )

Tr — Asrne | Umite inferior de Tensdo Adequada )

Tr— Asnine — Apriye (| Limite inferior de Tensdo Precaria )

( Tensdo Critica inferior )

Fonte: PRODIST, ANEEL (2021).
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Sendo:
TR: Tensdo de Referéncia;
Faixa Adequada de Tensao: intervalo entre (TR — AADINF) e (TR + AADSUP);

Faixas Precarias de Tensdo: intervalo entre (TR + AADSUP) e¢ (TR + AADSUP +

APRSUP) ou intervalo entre (TR — AADINF — APRINF) e (TR — AADINF); e

Faixas Criticas de Tensao: valores acima de (TR + AADSUP + APRSUP) ou abaixo de

(TR — AADINF — APRINF).

Classificacdo da Tensdo de Atendimento Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (T})

em relacdo a Tensdo Contratada (T;,)

Adequada 093X Teo, <T, <1,05X%X T¢,
Precaria 090 X Teop < T, 0,93 X T
Critica T, <0900uT; > 1,05

Tabela 1 - Pontos de entrega em Tensdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Fonte: PRODIST, ANEEL (2021).
2.1.3 DESEQUILIBRIO DE TENSAO NOS SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

Dentre os problemas relacionados a qualidade do fornecimento da energia elétrica,
tem-se também o desequilibrio de tensdo, que impacta diretamente na confiabilidade e na vida
util dos equipamentos (IEEE Red Book, 1987). A limitacdo deste tipo de desequilibrio ¢ de
grande interesse, principalmente em estudos voltados para os SDEE, que sdo intrinsicamente

sistemas elétricos desequilibrados.

O desequilibrio de tensdo é o fendmeno caracterizado por qualquer diferenca
verificada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase (a, b e ¢) de um determinado sistema
trifdsico, ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase do mesmo sistema

(PRODIST, ANEEL, 2021).

A origem do desequilibrio de tensdo nos SDEE normalmente estd associada a
configuragdo das cargas (cargas assimétricas: monofasicas e bifésicas), topologia das redes
(alimentadores monofasicos, bifasicos e trifasicos), indutdncias mutuas desequilibradas,
carregamento da rede (comportamento aleatério da demanda), comportamento nao-linear de

equipamentos que integram os sistemas de energia elétrica.



32

Esse desequilibrio ¢ altamente danoso para os sistemas elétricos, tendo impacto direto
em seu desempenho e eficiéncia (aumento das perdas). As complicacdes nos sistemas
elétricos decorrentes de uma alimentacao trifasica desequilibrada impactam diretamente nos
custos operacionais, podendo gerar elevados prejuizos financeiros que podem estar
relacionados com: o aumento de perdas; parada de processos de produgdo; redugdo na
margem de estabilidade dos sistemas; impactos nos sistemas de protecdo e controle como
problemas de coordenacdo e atuagdo indevida dos dispositivos; custos excessivos em

manuteng¢ao e até mesmo perda de equipamentos, devido a degradagao da vida 1til.

Cabe ressaltar que € esperado para os proximos anos um aumento expressivo na
quantidade de GDs instaladas ao longo dos alimentadores de distribui¢do, especialmente
devido as novas condigdes de acesso das GDs nestes sistemas. A conexdo destes
equipamentos as redes pode trazer diversos impactos positivos e negativos ao funcionamento
dos sistemas e a qualidade da energia elétrica fornecida. A principal tecnologia de GD
inserida nos SDEE sdo os geradores fotovoltaicos. Com a tendéncia cada vez maior da
penetracdo desse tipo de geracdo nas redes de distribuicdo, especialmente por modulos
fotovoltaicos monofasicos, as condi¢des de desequilibrio nestes sistemas tendem a ser
também cada vez maiores, contribuindo para maiores desafios operacionais a serem superados

pelos profissionais de sistemas de poténcia.

A presenga de sequéncia negativa ¢ um indicativo de que ha desequilibrio na rede.
Desta forma ¢ possivel quantificar o qudo o sistema estd desequilibrado em relacdo a sua
operagao equilibrada (que seria a operacdo ideal - onde ndo haveria as condi¢des indesejaveis

causadas pelo desequilibrio de tensdo).

O Modulo 8 do PRODIST estabelece um indicador de desequilibrio de tensdo para os
SDEE, chamado de fator de desequilibrio (FD), que deve ser limitado em 2% em redes de
média tensdo (ANEEL, 2021). O fator de desequilibrio ¢ um indice que relaciona a
componente de sequéncia negativa da tensdo em um néd da rede com sua componente de

sequéncia positiva e € expresso matematicamente pela equacao (2.1):

FD (%) = (1) x 100 2.1)

+
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Sendo:
FD (%): fator de desequilibrio de tenséo;
V_ : magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa na frequéncia fundamental; e
V. : magnitude da tensao eficaz de sequéncia positiva na frequéncia fundamental.

Tendo em vista os impactos do desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico, como
sua influéncia no aumento das perdas, redu¢do da capacidade do sistema e degradacao da vida
util de equipamentos, entre outros, este ¢ um importante critério a ser considerado no
planejamento dos SD, permitindo a possibilidade de avaliar e definir medidas de mitigac¢do do
desequilibrio de tensdo. A eliminagdo completa do desequilibrio de tensdo em um SD ¢
praticamente impossivel e despenderia custos altissimos para minimizar o FD abaixo do que a
legislacdo permite. Portanto, uma reducdo do desequilibrio, j& ¢ suficiente para melhorar o

desempenho e operacao das redes de distribuicao.
2.2 O ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético ¢ um algoritmo metaheuristico baseado na teoria de Charles
Darwin da evolugdo das espécies. Segundo a teoria, na evolugdo das espécies, somente 0s
individuos mais aptos ao meio ambiente sobrevivem e, a estes sdo dadas a maior
probabilidade de se reproduzir e deixar suas caracteristicas em seus descendentes. Portanto, o
AG simula computacionalmente os processos naturais da evolucdo de modo a conceber uma
ferramenta para resolu¢do dos mais diversos problemas de otimizagdo. No AG, cada
individuo de uma populagdo representa uma possivel solucdo do problema a ser resolvido.
Esses individuos vao sendo submetidos aos processos que representam a evolugdo até que,
por um determinado critério de parada, ndo se obtenha individuo com -caracteristicas
melhores, sendo definido o individuo que melhor se adapta a situagdo do problema

estabelecido.

Desde sua criacdo por John H. Holland, na década de 1970, o interesse na utilizacdo
do AG para resolucdo de problemas mais complexos de otimizacdo vem aumentando cada vez
mais (PINHO, 2013). Embora o AG seja uma ferramenta mais generalizada e abstrata que
outros métodos de otimizacdo e, ndo garanta que a solu¢do Otima seja obtida, este ¢
considerado um algoritmo bastante flexivel e aplicavel a uma ampla variedade de problemas

(Asllani e Lari, 2007).
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Linden (2006) destaca algumas vantagens dos AG em relacdo a outras técnicas de

otimizagdo, como:

e Os AG nio utilizam métodos de buscas totalmente aleatorios;

e Os AG nao sao afetados por descontinuidades na fungdo ou em suas derivadas.
Isto torna os AG adequados para funcdes com descontinuidades ou para
fungdes em que nao se pode calcular suas derivadas;

e Os AG sdo capazes de lidar com funcdes discretas e continuas, podendo
inclusive trabalhar com fun¢des mistas;

e Os AG sao apropriados para resolver problemas de busca com espacos de
busca grandes demais para serem resolvidos por técnicas de otimizacdo

tradicionais.

Isto torna o AG uma ferramenta computacional que ¢ capaz de apresentar um
desempenho eficaz em diversos problemas de otimiza¢do complexos, de natureza altamente
combinatdria e nao-linear. Vale ainda ressaltar o fato de que, pelo AG nao ser um método
baseado no calculo de derivadas, isso permite que o processo de busca da solugao ideal nao se
prenda a um o6timo local. Assim, ¢ possivel que o espaco de busca de solucdes ideais
apresente uma maior diversidade e o algoritmo seja capaz de alcancar solu¢des melhores do
que as fornecidas por outros métodos de otimizacdo, como os métodos exatos, por exemplo.
Entretanto, como ja foi mencionado, o AG ¢ capaz de apresentar uma solucdo otimizada para
os problemas em que ¢ aplicado, ndo sendo necessariamente essa a solucdo otima global do

problema, pois devido as proprias caracteristicas do AG ndo € possivel ter essa garantia.

A principal motivacdo para o AG ser a ferramenta computacional de otimizacdo a ser
utilizada neste trabalho ¢ que o problema abordado apresenta como caracteristicas: ndo-
linearidades, ¢ ndo convexo, tem natureza altamente combinatdria e apresenta variaveis

discretas.

O AG foi implementado em ambiente Matlab® através da toolbox propria do software,
descrita com detalhes em “Global Optimization Toolbox User’s Guide”, 2015, para solucionar

problemas de minimizagao.

O processo de convergéncia do AG ¢ apresentado na Figura 4 com as devidas

explicacdes em sequéncia.



35

Figura 4 - Fluxograma do AG.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O passo inicial do AG, representado no fluxograma por AG.1, ¢ onde se realiza a
leitura dos dados iniciais com as informagdes necessarias para o processo de otimizagdo. E
nesta etapa que se define a estrutura dos cromossomos (ou individuos) que representam as
possiveis solucdes do problema. Os cromossomos sdo representados, geralmente, por um
vetor com varias posi¢des onde cada posicdo ¢ ocupada por um gene. Cada gene é uma
caracteristica desse cromossomo que € uma possivel solugdo, representando as variaveis de

otimizagdo. Outro parametro do AG definido nesta etapa ¢ o critério de convergéncia, que

pode ser por estagnagdo da populacdo ou por uma quantidade especificada de geracdes.

Em AG.2 ¢ onde se cria a populacdo inicial de individuos, sendo estes os primeiros
candidatos para solucionar o problema. Conforme Torabi et al (2006), uma boa definicao da
populacdo inicial, com uma quantidade razoavel de individuos, pode ajudar a aumentar a
eficiéncia do AG na obten¢@o de boas solugdes. Uma populagdo pequena reduz o espago de
busca por solugdes, limitando a criagdo de uma diversidade maior de individuos. Desta forma
pode-se ocorrer uma convergéncia prematura, reduzindo as possibilidades de atingir uma
solucdo otimizada. Ja populagdes muito grandes acarretam em um elevado esforgo

computacional, demandando muito tempo para se chegar a uma solugao, sendo que em alguns
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casos esse tempo pode ser proibitivo (Falcone, 2004; Lobo & Goldberg, 2004; Michalewicz,
1996).

Na etapa seguinte, em AG.3 ¢ realizada a avaliagdo dos individuos que compde a
populagdo inicial. Cada individuo ou cromossomo da populagdo ¢ avaliado através de uma
funcdo, a funcdo de avaliagdo, que ¢ obtida através da fungdo objetivo do problema. Esta
fungdo atribui um valor ao individuo testado, que por sua vez representa a qualidade da
solucao obtida, estabelecendo uma aptidao dessa solugao ao problema proposto. Koza et al
(2003) define que a funcdo de avaliagdo da populagdo deve refletir os objetivos a serem
alcancados na resolug¢@o de um problema e ¢ derivada diretamente das condi¢des impostas por
este. Para Barboza (2005), caso o objetivo do problema for a maximizacdo da FOB, a
avaliagdo deve ser diretamente proporcional ao valor da fun¢do. J4 quando o objetivo do
problema for a minimizag¢ao da FOB a avaliacdo deve ser inversamente proporcional ao valor
da fun¢do. Penaliza¢des na fun¢do de aptidao sdo comumente empregadas de modo a indicar
ao algoritmo que a solucdo testada ndo atende a todas as restrigdes que sdo impostas ao

problema, devendo essa solugao ser descartada do processo.

Em AG.4 verifica-se se o critério de convergéncia que foi adotado para o AG. Pela
toolbox do Matlab ¢ possivel escolher entre quatro possiveis critérios de convergéncia, sendo
estes: nimero maximo de geragdes, definindo a quantidade maxima de iteragdes do problema
a serem realizadas; tempo méaximo de execucdo; defini¢do de um valor limite para fungdo de
avaliacdo; e a estagnagdao das modificacdes da populacdo. Mais detalhes sdo encontrados no

manual do usudrio “Global Optimization Toolbox User’s Guide” (2015).

Os individuos que apresentam as melhores aptiddes sao aqueles que portam consigo as
melhores caracteristicas. Na etapa AG.S, esses individuos, chamados de cromossomos pais,
sdo entdo selecionados para reproduzirem novos individuos que recebam suas caracteristicas,
chamados de cromossomos filhos, garantindo assim a evolugdo dos individuos com
caracteristicas melhores a cada nova populagdo gerada. Para Back ef a/ (2000), os métodos de
sele¢do sao usados para direcionar o processo de selecdo para melhores regides no espago de
busca. Para Hicks (2006), esses métodos sdo utilizados para selecionar os individuos que
serdo submetidos aos operadores genéticos. Os métodos de selecdo que a literatura destaca

sdo: roleta simples ou selecao proporcional, selegdo por torneio ou selegdo elitista.

Em AG.6 ¢ realizada a aplicagdo dos operadores genéticos. De acordo com Goldberg

(1989) existem diversos operadores genéticos, porém, dois operadores sdo comumente
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utilizados: cruzamento e mutacdo. Esses operadores sdo responsaveis por diversificar a
populagdo e por permitir a evolucdo dos individuos, ou seja, gerar novos individuos que
mantenham as boas caracteristicas das geragdes anteriores € sejam mais aptos ao problema.
Em uma operagao de cruzamento, uma posi¢ao no individuo € escolhida aleatoriamente e este
¢ quebrado nesta posi¢do, os fragmentos resultantes sdo recombinados e dois novos
individuos sdo criados. Em outras formas de cruzamento, o individuo pode ser quebrado de
forma aleatéria em mais de uma posi¢ao e ser recombinado com outro individuo quebrado de
forma semelhante (Azadivar e Tompkins, 1999). Ja o operador de mutacao tem por objetivo
introduzir mudancas aleatorias em determinadas caracteristicas do individuo. Esta aplicagdo ¢é
realizada no nivel do gene de modo que os novos individuos com aplicacdo do operador de
muta¢do ndo sejam muito diferentes dos individuos pais. Entretanto, com a mutagdo ¢
possivel reintroduzir a diversidade genética a populacdo e auxilia o algoritmo a fugir de

pontos de maximos ou minimos locais (Konak et al, 2006).

Caso o critério de convergéncia do AG seja satisfeito, em AG.7 sdo exibidos os
resultados e se obtém o individuo otimizado com finalizagdao do processo em AG.8; em caso
contrario, uma nova populagdo ¢ gerada, e o processo se repete até que os critérios de

convergéncia estabelecidos do problema sejam alcangados.
2.3 OpenDSS (Open Distribution System Simulator)

O OpenDSS (Open Distribution System Simulator) ¢ um software bastante difundido
na academia e na industria, sendo utilizado por pesquisadores e engenheiros na realizagdo de
simulagdes para sistemas elétricos de distribuicdo. O OpenDSS ¢ implementado em duas
versoes. Sendo a primeira correspondente a um programa executavel autdbnomo e a segunda a
um servidor COM (Component Object Model) implementado a partir de uma DLL (Dynamic-
link library). Na versdo autonoma existe uma interface do usudrio que permite a descricao de
circuitos, sua solu¢do e a visualizacdo de resultados. No segundo caso, o OpenDSS pode ser

controlado por uma variedade de plataformas de softwares existentes (DUGAN, 2016).

O programa suporta a maioria das andlises em regime permanente senoidal (RMS)
comumente realizadas para analise e planejamento de sistemas elétricos de distribuigdo,
possuindo uma ampla biblioteca de modelos de equipamentos elétricos dos sistemas de
distribuicao e excelente capacidade computacional para realizacao de simulacdes em redes de
média e baixa tensdo com seus milhares de nds. Além disso, o OpenDSS ¢ capaz de realizar

novos tipos de analises que sdo necessarias para atender as necessidades futuras relacionadas
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as Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids). Muitos dos recursos encontrados no programa
foram originalmente destinados a dar suporte as necessidades das analises em que hé geragao
distribuida (GD). Outros recursos dao suporte a analise de eficiéncia energética do transporte
de energia e analise harmonica. Por fim, o OpenDSS foi projetado para ser indefinidamente
expansivel de tal modo que possa ser facilmente modificado para atender as necessidades

futuras ou para atender as necessidades especificas dos usuarios (DUGAN, 2016).
Os principais modos de solugdao que o OpenDSS apresenta sdo:

¢ Fluxo de poténcia instantaneo (SnapShot)
¢ Fluxo de poténcia diério

¢ Fluxo de poténcia anual

e Analise harmonica

e Analise dinamica

e FEstudo de curto circuito

O OpenDSS ¢ uma ferramenta computacional livre e de cdédigo aberto com alta
capacidade para realizacdo de estudos elétricos em regime permanente senoidal e, no caso
deste trabalho, foi especialmente utilizado para a execugdo do calculo do fluxo de poténcia
trifasico, permitindo a obtencdo de valores de tensdes nodais e fator de desequilibrio nas

barras e as perdas técnicas totais nos sistemas.

Esses modos de solu¢gdo do programa foram adicionados de modo a atender as
necessidades de analise dos projetos especificos em que os autores estavam envolvidos.
Entretanto, o OpenDSS foi concebido sabendo que os desenvolvedores do programa jamais
seriam capazes de prever a gama de necessidades dos usudrios. Pensando nisso, a interface
COM foi implementada de modo que seja possivel aos usudrios utilizar os recursos do
software para realizar novos tipos de estudos nos SDEE. Através da interface COM o
OpenDSS pode ser controlado por programas como Python, MATrix LABoratory (MATLAB),
por ferramentas da MS Office, com destaque para o Visual Basic for Applications (VBA),
dentre outros programas (DUGAN, 2016).

A utilizagdo da interface COM permite ao usudrio desenvolver algoritmos em
ambientes externos (neste trabalho ¢ utilizado o Matlab®), como por exemplo, um algoritmo
de otimizacao, que ndo poderiam ser implementados diretamente no OpenDSS para controlar

o programa. E possivel utilizar o OpenDSS para obter o comportamento dos sistemas de
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distribuicdo, enquanto os algoritmos de otimizagdo ajustam quaisquer que sejam suas
variaveis que se deseja otimizar para cumprir um objetivo definido. Com essa ferramenta
entdo ¢ possivel acoplar o AG desenvolvido em Matlab® com o fluxo de poténcia do
OpenDSS, necessarios a resolucdo do problema da alocagdo 6tima de capacitores. A Figura 5

apresenta a troca de informagdes possibilitada através do acoplamento entre os dois softwares.

Figura 5 - Interface Matlab — OpenDSS.

Configuragdo dos capacitores
(alocagdo e dimensionamento)

T ®

MA I AB Perdas, tensdes nodais e fator de
desequilibrio nas barras

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Portanto, devido a versatilidade e aceitacdo de mercado do OpenDSS, além da propria
ANEEL recomendar seu uso, especialmente no calculo das perdas técnicas, o programa sera
utilizado neste trabalho para realizagdo das simulagdes dos sistemas elétricos de distribui¢ao

desequilibrados.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Neste capitulo ¢ apresentado o método proposto juntamente com sua implementagao
computacional para alocagdo dos capacitores fixos em SDEE desequilibrados. Apresenta-se o
problema e sua formulagdo matematica para determinar as configuragdes ideais de alocagdo e

dimensionamento de capacitores.

Também s3o desenvolvidos dois procedimentos, propostos para melhorar a eficiéncia
do método, sendo uma abordagem para diminui¢do do espaco de busca de solugdo e uma
estratégia de andlise de sensibilidade para diminuir o processamento computacional

necessario para a solugao.
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A avaliagdo da operagdo 6tima dos SDEE, tanto para as perdas de energia, niveis de
tensdo e graus de desequilibrio, deve considerar os cendrios que descrevem o carregamento
diario das redes de distribuigdo a partir de curvas tipicas de consumidores residenciais,
industriais e comerciais. A Figura 6 ilustra um exemplo de uma curva de carga tipica de

consumidores residenciais.

Figura 6 - Curva de carga tipica para consumidores residenciais.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A formulacao do problema de otimizagdo neste trabalho, a ser usada para estudos de
planejamento em sistemas elétricos de poténcia, deseja definir um método para permitir

avaliar alternativas que cumpram o objetivo de minimizar perdas, além de respeitar limites de
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tensdo e de desequilibrio, impactando diretamente na maximizacdo dos beneficios dos

investimentos realizados pelas empresas distribuidoras de energia elétrica em suas redes.

A ideia é usar como ferramenta de otimiza¢do um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO),
que permite, através de uma Fungdo Objetivo (FOB) sujeita a conjunto de equagdes e
inequagdes que representam o conjunto de restrigdes do problema, obter um ponto de

operagdo 6timo para a rede em estudo.

No caso o ponto de operagdo 6timo pode representar o estado operacional da rede em
que ¢ possivel obter, através de uma dada configuracdo de bancos de capacitores instalados,
uma estimativa das menores perdas de energia.

Figura 7 - Exemplo de um sistema de distribui¢do com uma dada configurag@o 6tima de
capacitores instalados.

5 6

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Assim, neste trabalho, o problema de otimizagao a ser solucionado sera a configuracao
ideal da alocagdo de capacitores fixos monofasicos, onde a localizagdo e o dimensionamento
(poténcia nominal em kvar) destes equipamentos sdo as varidveis de decisdo da formulacio

proposta.

A formulagdo matematica para o problema foi desenvolvida visando a maximizagao
da economia com a diminui¢ao de custos provenientes de perdas de energia elétrica (que sao
alguns dos custos operacionais), respeitando os limites de tensdo e desequilibrio impostos

pela ANEEL com minimo custo de investimento nos sistemas de distribuicao.
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De modo generalizado, um problema de otimizacdo pode ser modelado

matematicamente através das equacdes (3.1) a (3.4):

min FOB = f(z) 3.1
Sujeita a:
9@ =0 (3.2)
h(z) <0 (3.3)
Zmin <z< Zmax (3~4)

A equagdo (3.1) representa o objetivo de se minimizar uma determinada func¢io, onde
z € o conjunto das variaveis de decisdo. Ou seja, z deve assumir um conjunto de valores para
que o objetivo do problema seja atingido. Essas variaveis sao manipuladas pelo método de
otimizagdo adotado para resolugdo do problema de modo a chegar na solucao desejada ou em
uma solucdo proxima da desejada. As variaveis de decisdo em problemas de otimizagdo
podem assumir valores continuos, inteiros ou binarios, ¢ esses valores podem ser negativos,

positivos ou nulos.

As expressoes correspondentes a (3.2) a (3.4) modelam as restrigdes do problema de
otimizagdo. As restrigdes sdo limites impostos por leis ou regras que regem o modelo
matematico da fungdo objetivo. Ha trés tipos de restricdes impostas aos problemas de
otimizagdo, sendo elas: restricdes de igualdade; restricdes de desigualdade e restricdes de

canalizacao.

Em (3.2) ¢ apresentada a equacdo que modela as restricdes de igualdade de um
problema de otimizagdo. As restricdes de igualdade impdem que a solucdo Otima seja o

conjunto de valores que z assume em que este equacionamento seja obedecido.

As restrigdes expressas em (3.3) sdo inequagdes que representam as restrigdes de
desigualdade. Sao essas as restricdes que definem os limites impostos as fun¢des do modelo

matematico do problema.

Finalmente, em (3.4) tem-se as restricdes de canalizacdo. Essas restricdes representam

os limites impostos as variaveis de decisdo do problema proposto.

Tanto as restricdes do problema como a propria FOB podem ser expressdes lineares

ou ndo lineares. Essas expressdes definem o espaco de possiveis solugdes do problema de
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otimizagdo e dependendo da sua natureza, através de um estudo de convexidade desse espago,
¢ possivel ter uma nocdo de qual técnica de otimiza¢do mais adequada para resolucdo do

problema modelado de modo a se obter um desempenho satisfatorio.

Neste trabalho serd feita uma abordagem para redu¢do do espaco amostral de solucdes
do problema de otimizagdo a ser resolvido visando o aumento de desempenho computacional
nas simulagdes a serem realizadas. A abordagem se dd em dois procedimentos distintos para
conseguirmos essa reducao do espaco de busca. O primeiro deles visa estimar a quantidade
necessaria de reativo a ser injetada nas redes de distribuicdo através da obtencdo de limites
maximo ¢ minimo da injecdo de poténcia reativa nos sistemas para que estes operem
adequadamente de acordo com o mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021). Desta forma, as
configura¢des indicadas (solugdes) pelo método de otimizacdo que ndo atenderem a essas
restricoes sdo descartadas do processo de obtencdo da solucdo otima. J4 o segundo
procedimento utiliza da andlise de sensibilidade do método de otimizacdo adotado para
verificar os nos mais sensiveis de acordo com a funcdo objetivo do problema. Esses nds serdo
selecionados e posteriormente formardo o novo espaco amostral para obten¢do de uma

solucdo otima.

A seguir sdo apresentadas as formulagdes matemadticas da modelagem do problema a
ser solucionado para cumprir o objetivo deste trabalho, como também dos procedimentos
utilizados para redug¢do do espaco amostral. O método de otimizagdo utilizado em todas as

etapas ¢ o AG.
3.2  MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A funcdo objetivo (FOB) da metodologia proposta para a alocagdo de capacitores ¢
composta de duas parcelas, a primeira delas relacionada a custo de operagao dos SDEE, onde
0 objetivo ¢ diminuir o custo das perdas em relagdo ao caso base, e a outra relacionada ao
custo de investimento com os capacitores. O custo de investimento corresponde aos custos de
aquisicdo dos capacitores, sendo estes custos considerados uma Unica vez para todo o
horizonte de planejamento (neste trabalho considerado de 20 anos). Por outro lado, o custo de
operacgdo ¢ considerado em cada ano, neste trabalho correspondendo ao custo anual de perdas
de energia, além das penalidades aplicadas as violagdes dos limites de tensdo e de

desequilibrio a serem respeitados.

Assim, a FOB empregada visa a maximizagdo da redu¢do dos custos das perdas em

relagdo ao custo de investimento em capacitores. Os custos das perdas otimizadas sao
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subtraidos dos custos das perdas estimadas em relacdo ao caso base que ndo utilizava os
capacitores, considerando todos os trés patamares de carga (carga leve, carga média e carga

pesada).

Logo, o problema de otimizagdo a ser resolvido neste trabalho ¢ expresso através das

equacdes a seguir:

FOB, = max (CE — C;y,,) 3.5

CE = Z Cperdaas (Perdaspgs.; — Perdas;)At; (3.6)
i€ 0pc
I{i?e (VRe: Vim chap) =0 (3.7)
I;m(VRe' Vim chap) =0
inin = Vi = Vrinax (3'8)
FD' < 2% (3.9)
Qcap € {0,50,150,200,250,300,350,400,500} kvar (3.10)

Onde:

FOB, ¢ a funcao objetivo do problema, onde se deseja maximizar a diferenga entre a
economia de energia - que leva em consideragdo as variagdes de carregamento - € o custo de

investimento em capacitores;

CE representa a economia em RS, dentro do horizonte de planejamento adotado, com

os custos das perdas nos SDEE, como consequéncia da instalagdo de bancos de capacitores;

02, corresponde ao conjunto de patamares de carga a serem considerados no estudo

de otimizagao;

Cinv € 0 custo de investimento em RS$ para aquisicdo dos bancos de capacitores que

sera pago em apenas uma parcela no ano inicial;

Cperdas € 0 custo por unidade de energia perdida em R$/kWh para cada periodo de

tempo Az (foi adotado um valor constante);
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Perdas; é a perda em kW para um patamar de carga i;

Perdasy,se ; € a perda em kW para o caso base em cada patamar de carga i;

At; ¢ o intervalo de tempo em horas durante o qual o nivel de carga i se aplica durante

o horizonte de planejamento adotado;

As restri¢des de igualdade do problema de otimizagdo sdo representadas através das
equacdes em (3.7). Essas restrigdes representam as condi¢cdes impostas para resolugdo do

fluxo de carga otimizado;
i identifica o patamar de carga em andlise;

I, é a componente real do vetor de injegdo de correntes para um dado nivel de carga

I}, ¢ a componente imaginaria do vetor de inje¢@o de correntes para um dado nivel de

carga i;

Qcap ¢ o conjunto de valores das poténcias nominais que os capacitores monofasicos

podem assumir no processo de otimizagao;

k se refere a presenca ou ndo do capacitor em uma possibilidade de alocagao (barra e

fase);
V! é o valor da tensdo nodal para uma dada condicdo de carga i;

Vinin € Vinax correspondem aos limites maximo e minimo das tensdes nodais para

uma dada condicao de carga i;

FD! ¢ o fator de desequilibrio para cada condi¢do de carga i de tensdo em um n6 que

deve ser limitado de acordo com a regulamentacao.

E importante lembrar que as equagdes e restri¢des descritas em (3.7) a (3.9) devem ser

respeitadas para todos os nds do sistema.

O aspecto econdmico com relagdo aos custos de aquisicdo dos capacitores ¢ de
extrema importancia para as distribuidoras e deve ser considerado na busca de uma boa
solucdo. Isso precisa ser considerado, pois, uma solugdo que apresente uma redugdo ideal das
perdas de energia respeitando as restricdes operacionais estabelecidas, pode nao ser

economicamente vidvel para a alocacdo destes equipamentos, uma vez que representam um
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custo consideravel para as empresas, em que a economia com as perdas ndo compense 0s

custos de aquisi¢do.

Os bancos de capacitores t€ém seus custos influenciados por parametros como seu tipo
(monofasico, bifasico e trifasico), regime de operagdo (fixo e/ou chaveado), capacidade
(poténcia em kvar) e tensdo nominal. No presente trabalho considera-se capacitores fixos
monofasicos com tensao nominal de acordo com os sistemas a serem analisados e seus custos

em funcao da capacidade em kvar de cada banco.

O custo de aquisi¢@o de capacitores fixos monofasicos adotado neste trabalho, em RS,
¢ modelado pela equagdo (3.11), baseada no trabalho de Santos (2015), e se d4 em fungdo da

capacidade em kvar dos equipamentos:

Ciny = 10.7 * Qcqp + 12290 (3.11)

3.3 PROCEDIMENTOS PARA REDUCAO DO ESPACO AMOSTRAL DO
PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Como ja foi citado anteriormente, o problema da alocacao 6tima de capacitores em
SDEE possui caracteristica altamente combinatoria, espago de solugdao ndo-convexo, equagdes
ndo-lineares e variaveis inteiras. Todas essas caracteristicas levam, consequentemente, a um

elevado esfor¢o computacional para obten¢do de boas solugdes.

De modo a tentar superar os desafios computacionais, especialmente o tempo
computacional para obten¢do de uma boa solugdo, serdo considerados dois procedimentos
com objetivo de delimitar o espaco de busca de solucdes contribuindo para que o tempo de

obtenc¢do de uma boa solucdo seja reduzido.

Ambos os procedimentos serdo apresentados na sequéncia.
3.3.1 DETERMINACAO DOS LIMITES DA DEMANDA FIXA DE POTENCIA REATIVA

Neste procedimento a ideia € encontrar os limites da demanda fixa de poténcia reativa
que podem ser considerados dentre as alternativas de solugdes que serdo testadas, para que

ndo sejam realizados processamentos de candidatos invidveis neste quesito.
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Primeiramente, ¢ definida a carga no sistema considerado um fator de carregamento
Cnin NOs sistemas que represente o sistema operando em condi¢do de carga minima. Nessa
condi¢do de carga, os valores de tensdes nodais tendem a subir devido a baixa demanda dos
sistemas, portanto busca-se maximizar o suporte de inje¢ao de poténcia reativa nas redes de
distribuicao de modo que ndo ocorram sobretensdes e que o limite de desequilibrio de tensdo

ndo seja violado.

As equagdes seguintes mostram a formulagdo matematica para obtengao de Q,,4x, que

sera o resultado da FOB:

FOBp = max Q (3.12)
Sujeito a:
IRe(VRe' Vim, chap) =0 (3.13)
IIm(VRe: Vim chap) =0
V < Voax (3.14)
FD < 2% (3.15)
Qcap e {0,50,150,200,250,300,350,400,500} kvar (3.16)

Onde:

FOBpg ¢ a fungdo objetivo em que se deseja maximizar o somatorio de injecdo de
poténcia reativa através da poténcia nominal dos capacitores monofasicos, até o limite onde

nao haja sobretensao;

Qcap € 0 conjunto de valores discretos das poténcias nominais que os capacitores

monofasicos podem assumir;
0,55 € 0 conjunto de todos os nds, considerando fases a, b e c;

VeV, correspondem, respectivamente, ao valor que a tensdo nodal se encontra

com a carga leve e o limite maximo que essa tensao pode assumir;

FD ¢ o fator de desequilibrio de tensdo em um no.



48

Determinado o valor de Q,,,y, realiza-se entdo o procedimento andlogo para

determinagao de Q,,;n, que sera o resultado da FOB utilizando a formulagao a seguir.

E considerado na defini¢do da carga um fator de carregamento nos sistemas C,,q, que
represente o sistema operando em condicdo de carga maxima. Nessa condicdo de
carregamento, as tensdes nodais tendem a cair, portanto, busca-se definir a minima quantidade
de injecdo de poténcia reativa nas redes de distribuicdo de modo que nao ocorram subtensodes

e nem violacao de desequilibrio de tensao.

FOB = min Z Q.o (3.17)
n € pgs
Sujeito a:
IRe(VRe' Vim chap) =0 (3.18)
IIm(VRe: Vim chap) =0
(3.19)
V= Vmin
FD < 2% (3.20)
Qcap € {0,50,150,200,250,300,350,400,500} kvar (3.21)
Onde:

FOB( ¢ a funcdo objetivo em que se deseja minimizar o somatorio de inje¢do de
poténcia reativa através da poténcia nominal dos capacitores monofasicos, até o limite onde

ndo haja subtensao;

V eV,,, correspondem, respectivamente, ao valor da tensdao nodal e o valor limite

minimo que essa tensdo pode assumir;

Esta formulagdo apresentada tem entdo como principal objetivo determinar a faixa de
compensagao de poténcia reativa que atende as restricdes de desigualdade sob condigdes de
carga Cpax © Cnin- Com isso € possivel reduzir o espaco de busca de solugdes em uma etapa
seguinte, canalizando a quantidade de reativo a ser conectada nos SDEE. Este resultado sera

considerado no procedimento descrito a seguir.

3.3.2 REDUCAO DO ESPACO AMOSTRAL ATRAVES DA ANALISE DE SENSIBILIDADE
USANDO ALGORITMO GENETICO
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Com Qnax © Qmin definidos, ja se tem uma limitacdo do espago amostral relativa a
injecdo de reativos. Essa limitagdo passa a ser considerada, e ainda se define um
procedimento adicional para redu¢do do espago amostral em relacdo aos nds candidatos para a
instalacao de capacitores. Neste procedimento, busca-se realizar uma analise de sensibilidade
do AG para definir os n6s mais sensiveis a inje¢ao de reativo nos SDEE. Esses nos serdo
selecionados para formar um espaco de busca menor de solugdes. Ja os nds menos sensiveis

(muitos deles nunca indicados para inje¢ao de reativo) sao descartados.

Para realizagdo das simulacdes nesta etapa, apenas o patamar de carga pesada ¢
considerado, pois este €, geralmente, o patamar que apresenta as piores condi¢des de operagao
para os SDEE, como perdas elevadas, tensdes criticas (subtensdes) e elevado grau de
desequilibrio.

Figura 8 - Exemplo de uma curva de carga tipica de consumidores residenciais com destaque
para patamar de carga pesada.

Curva horéria de carga
1.2 T T T T

0.8 -

0.6 -

Demanda (pu)

0.4+

0.2 -

Horas

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Neste procedimento, as simulacdes sdo executadas considerando a FOB do problema
basico, que tem por objetivo maximizar a economia de energia, relativa a diminui¢do de

perdas, considerando os custos em investimento com a aquisi¢ao dos BCs em sua formulagao.

A principio, as possibilidades de locais para instalagdio de BCs nos SDEE sdo

formadas pela totalidade de nds que existem nos sistemas a serem analisados. Para cada
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sistema entdo sdo executadas simula¢des considerando apenas o cendrio de carga pesada. A
partir da obtencdo das solugdes fornecidas pelo AG ¢ possivel avaliar a sensibilidade dos nos
em relacdo a alocagao dos BCs. Os ndés que nunca sao indicados, e também aquelas com
baixissima incidéncia de indicagdo para instalacdo dos BCs sdo descartados, gerando entdo
um conjunto de possibilidades reduzido em relagdo ao conjunto inicialmente considerado,
onde permanecem apenas os nds com maior sensibilidade a alocagdo, otimizando a funcao

objetivo.

Assim, o método total proposto se configura em inicialmente definir os limites
possiveis de injecdo de reativo por capacitores fixos, posteriormente realizar uma analise de
sensibilidade apenas com carga pesada e ja utilizando os limites das injecdes de reativo, para
que finalmente, com o espago amostral reduzido, as simulac¢des da formulacdo original sejam
executadas, porém, agora considerando os trés patamares de carga que descrevem o
carregamento das redes ao longo do dia, mas em um tempo computacional consideravelmente

menor devido a diminui¢ao do espago de solugao.
3.4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O objetivo desta secdo ¢ mostrar cada passo da implementacdo computacional do
algoritmo proposto para solucionar o problema apresentado anteriormente. As otimizagdes

serdo realizadas utilizando a técnica de algoritmos genéticos.

O primeiro procedimento da modelagem proposta busca determinar a demanda
maxima e minima de compensagdo reativa fixa possivel para que o SDEE opere dentro de

padrdes de qualidade de energia para tensdo e desequilibrio impostos pela regulamentagao.

O segundo procedimento busca determinar os nds mais sensiveis a injecdo de reativo
no SDEE com relacdo ao objetivo de aumentar a economia de perdas com a alocacdo de
capacitores, mas utilizando menos simulagdes, considerando apenas a carga pesada, e com

esses nos redefinir o espaco amostral para obtencdo de solucdes através do AG.

Os procedimentos adicionais adotados t€ém por objetivo melhorar o desempenho do
AG final na obtencao de boas solugdes do problema de alocagdo de BCs e, com isso, reduzir o
esforco computacional. Finalmente, com a utilizagdo dos resultados dos procedimentos de
reducdo do espago de busca, o algoritmo aplicado a todos os patamares de carga define a

quantidade de capacitores, os locais de instalacao e as poténcias nominais dos mesmos.
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Em todas as etapas optou-se pela utilizacdo do AG, pois, como ja foi citado, o AG se
mostra uma ferramenta de otimizagdo bastante 1util devido as caracteristicas do problema.
Vale citar novamente, ressaltando que, o uso de uma técnica metaheuristica de otimizagao

como o AG nao garante que solugdo encontrada seja a solugdo 6tima global do problema.

O papel do AG final no método deste trabalho ¢ determinar o dimensionamento e o
posicionamento (local de instalagdo) Otimos dos capacitores. Assim, em termos de
implementagdo, decidiu-se que quando um capacitor ¢ dimensionado com poténcia igual a

zero, isso significa que naquele né ndo havera de fato a instalacdo do equipamento.

A partir do fluxo de carga executado pelo OpenDSS sdo obtidos os valores de perdas,
tensdes nodais e desequilibrio de tensdo, elementos que sdo necessarios aos calculos de

fatores que integram a fungao objetivo e suas restri¢des.

Os fluxogramas do método proposto sdo apresentados nas Figura 9 e Figura 10 nas

subsec¢oes a seguir, onde os passos serdo descritos em mais detalhes.
3.4.1 DETERMINACAO DOS LIMITES MINIMO E MAXIMO DE REATIVO

O objetivo deste procedimento ¢ resolver um problema de otimizagdo para definir os
limites minimo e maximo do somatorio das poténcias reativas de todos os bancos de
capacitores monofasicos fixos que poderiam ser inseridos no sistema sem ultrapassar limites

de tensdo e desequilibrio.

Figura 9 - Fluxograma para determina¢do dos limites minimo e maximo de reativo fixo no

sistema.
P.1
Leitura de dados
P.2 v
Definicdo do conjunto P.4
Qnos
Execugdodo FPO (AG +
OpenDSS) com Cmin P.6
P.3
A 4
Determinag&o dos limites
>——— minimoe maximo de
Definigdo Cmine Cmax +—< reativo (Qmin e Qmax)
P.5

\ > ExecugdodoFPO (AG +| )
OpenDSS) com Cmax

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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P.1 — Leitura de dados: leitura dos dados do sistema de distribui¢do. Objetivo ler e
preparar os dados para as etapas posteriores. Nesta etapa também ja se executa o caso base.
Neste trabalho, para o procedimento de limitacdo do espago de busca, foram adotados os

valores de 0 ¢ 50 kvar na determinagao de Q,;, € 0, 50 e 100 kvar na determinagao de Q-

P.2 — Defini¢ao do conjunto 2,,,,: definicdo do conjunto 2,4, de nés do sistema nos
quais ¢ possivel a instalagdo dos capacitores. Neste modulo do problema, a principio, todos os
nos sdo candidatos a instalagcdo de capacitores. Optou-se na implementacdo que, caso um
capacitor a ser instalado em um noé fosse dimensionado com capacidade zero, isso significa o
mesmo que nao instalar um capacitor no referente nd, uma vez que nao havera compensagao

reativa;

P.3 — Definicio dos carregamentos limites: sdo definidos os fatores de carga C,,;;, €
Cinax sendo estes os limites minimo e maximo de carregamento dos sistemas. Estes valores
serdo utilizados para executar a rotina do FPO em P.4 e P.5 utilizados para realizar uma
estimativa da faixa de compensacao reativa fixa que os sistemas conseguem suportar de modo

que ndo ocorra nem violagdes das tensdes nodais, nem do fator de desequilibrio de tensdo.

P.4 — Determinacio de Qmax: Quando a carga do sistema € Cy,;,, o perfil de tensdo
da rede tende a aumentar, podendo ndo somente atingir como também superar os limites
superiores. Sob essas condigdes, a inje¢do de poténcia reativa fixa que pode estar alocada
deve ser tal que ndo gere sobretensdes nos sistemas. Assim, o FPO ¢ executado, sendo que o
problema de otimizacao ¢ modificado para que o objetivo seja encontrar a quantidade maxima
de compensacdo de poténcia reativa fixa para o SD sob condicao de carga leve sem ocorréncia

de sobretensdes, bem como mantendo o fator de desequilibrio dentro do limite permitido.

P.5 — Determinacio de Qmin: Quando a carga do sistema € C,,,,, 0 perfil de tensdo
tende a atingir e até mesmo violar os limites inferiores. Assim, o objetivo agora ¢ determinar a
quantidade minima de compensacdo reativa fixa necessaria para manter as tensdes iguais ou

acima dos limites inferiores especificados, bem como o FD dentro do limite permitido.

P.6 — Definicio de faixa de reativos: Os resultados de P.4 ¢ P.5 sdo analisados para
determinar a faixa de compensacdo reativa possivel de trabalhar, que ainda atenda as
restri¢des de desigualdade sob condi¢des de carregamento G, € Cnax, € €ntre esses dois

patamares.
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O objetivo principal deste primeiro méodulo € reduzir o espago de busca com relagdo as

possibilidades de injecdo de reativos que serdo consideradas no AG na etapa seguinte.
3.4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE USANDO ALGORITIMO GENETICO

Esta etapa tem por objetivo selecionar aqueles nos mais sensiveis a fun¢ao objetivo
por meio de alocagdo de capacitores e, a partir destes nos, formar um novo espago de busca,
eliminando aqueles nds que tém baixa incidéncia de indicagdo ou que nunca foram indicados

nas simulagdes que serdo realizadas nesta etapa.

O fluxograma deste procedimento de analise de sensibilidade ¢ semelhante ao que sera
apresentado para a solugdo final do problema na se¢do a seguir, ou seja, todos 0s passos sao
realizados, logo, para ndo ficar repetitivo ndo sera apresentado aqui. Porém, a grande
diferenca ¢ que para realizacao da analise de sensibilidade dos nés, no passo P.7 todos os nos
do sistema sao informados (pois estes formam a totalidade dos possiveis locais de alocagao de
capacitores ¢ sdo considerados na andlise de sensibilidade) e no passo P.11, a avaliagdo dos

individuos da populagdo ¢ realizada somente para o cenario de carga pesada.

Para o procedimento de analise de sensibilidade sdo adotados os valores de 0, 50, 100,
150 e 200 kvar. Sao realizadas 10 simula¢des para melhor avaliar a sensibilidade dos nos, pois
em cada simulacdo o AG pode apresentar uma solucdo diferente. Destas simulacdes, sdo
selecionados para formar o espaco de busca reduzido os locais de alocacdo que em pelo
menos 30% das simulagdes houve indicagdo para alocagdo de BC. Os demais possiveis locais
de alocacdo sdo descartados. Esse processo precisa ser realizado apenas uma vez para cada
sistema, inclusive para diferentes niveis de carga, desta forma as demais simulagdes ja

possuem um conjunto reduzido de nés candidatos a instalacdo de capacitores.
3.43 ALOCACAO OTIMA DOS CAPACITORES

Por fim, busca-se definir dentro do conjunto de nods selecionados através da anélise de
sensibilidade, onde os capacitores devem ser instalados no SDEE e quais suas respectivas
poténcias nominais. Nesta etapa, a implementacdo proposta considera que todos os nos
selecionados podem possuir capacitor alocado e tem como varidveis de otimizagdo as
possiveis poténcias reativas nominais dos capacitores. E definido também que no resultado
uma poténcia de dimensionamento indicada igual O significa que ndo haverd capacitor

alocado naquele no.
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O fluxograma da Figura 10 descreve o passo a passo da implementagdo do método
proposto na busca da solucdo final do problema de otimizacdo através do AG.
Figura 10 — Fluxograma para determinacdo da alocacao 6tima dos capacitores (que também
pode ser usado na andlise de sensibilidade dos nos).

P.7

Leitura de dados dos SD

P.8

P.10 P12

Criagéo da populagéo
’ inicial pelo AG

Solugdo do AG
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reativa P.11

h 4

Avaliagdo dos individuos
P.9 i da populagdoem cada
. patamar de carga

P.14
Nova populagédo
Definicdo dos genes para apos aplicagédo dos | "
alocagao e dimensionamento — operadores ‘ Operadores Genéticos
dos capacitores genéticos

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

P.7 — Leitura dos dados do SD: ¢ realizada a leitura de dados do SD como sua
demanda, leitura dos n6s mais sensiveis que definirdo o espaco amostral reduzido apds ser
realizada a andlise de sensibilidade conforme indicado na se¢do anterior. Também ¢
solucionado o caso base de fluxo de carga para cada patamar de carga a ser considerado no

estudo de otimizacgao.

P.8 — Leitura dos limites de compensacdo reativa: Os valores limites de
compensagdo reativa Quin © Qmax S30 lidos e entram como restricdes no problema de
otimizagdo. Portanto, o valor da soma total das poténcias nominais dos capacitores alocados
deve estar entre os valores minimo e maximo estimados no procedimento da primeira etapa

do método proposto.

P.9 — Definicio dos genes para dimensionamento dos capacitores: Os
cromossomos que serdo trabalhados no processo de otimiza¢do usando AG sdo construidos,
conforme a seguir. Todos os genes consistirdo em numeros inteiros. A Figura 11 mostra a

estrutura do cromossomo proposto.
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Figura 11 — Estrutura do cromossomo (solugdo do problema) utilizado no AG final.

Alocagdo 01 | Alocagdo 02 Alocagdon
(Poténcia em|(Poténcia em (Poténcia em
kvar) kvar) kvar)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Onde 7 indica o nimero de nds do sistema. Os locais que ndo terdo capacitores
alocados conforme resultado da analise de sensibilidade possuirdo valores nulos, sendo ambos
os limites inferior e superior também nulos. Nos demais nos, serdo considerados capacitores
monofasicos com poténcia nominal entre 0 e 500 discretizados em 0, 50, 100, 150, 200, 250,

300, 350, 400 e 500 kvar.

P.10 — Criacao da populacao inicial pelo AG: A estrutura do cromossomo definida
na etapa anterior ¢ usada para gerar a populacdo inicial do AG de maneira completamente

aleatoria.

P.11 — Avaliacio dos individuos: Os fluxos de poténcia para todos os individuos da
populacdo e niveis de carregamento do estudo de planejamento sdo executados através do
software OpenDSS. Para um mesmo individuo da populacdo, a rotina de fluxo de carga deve
ser executada para cada nivel de carga i para determinar as perdas de energia, bem como os
niveis de tensdo em cada n6 e o desequilibrio em cada barra trifasica dos sistemas. Caso, para
um mesmo individuo, seja identificada alguma violacdo de tensdo, de desequilibrio e/ou de
algum dos limites de compensagdo reativa em algum dos patamares de carga simulados, ¢
introduzida uma penalidade na fun¢do de aptidao (composta pela funcido objetivo somada as
penalidades). O valor dessa penalidade ¢ dado pelo modulo da diferenca entre o valor limite
que deve ser respeitado e o valor que viola este limite multiplicado por 107, sendo este valor
de penalidade suficientemente elevado de modo a atribuir uma aptiddo ruim ao individuo

correspondente para que este seja descartado da busca pela melhor solugdo.

P.12 — Critério de convergéncia: Os resultados do AG sdo avaliados para
determinar se a convergéncia foi alcancada. O critério de convergéncia adotado foi a

estagnacdo da populacio.

P.13 — Operadores genéticos: Enquanto o critério de convergéncia nao for atendido,
sdo aplicadas operagdes genéticas, cruzamentos, mutagdes e elitismo. Com isto € possivel em
P.14 gerar novas populacdes com novos individuos modificados e melhorados em relacdo aos

individuos das populacdes anteriores. Existe a restricdo de que os genes que fornecem



56

informacdes sobre o dimensionamento dos capacitores para alocacdo s6 podem adotar as

capacidades discretas disponiveis ja mencionadas.

P.15 — Fim do processo de busca pela solu¢do e exibi¢ao dos resultados obtidos.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacdes realizadas para validacdo do algoritmo
proposto neste trabalho, bem como os resultados obtidos. O algoritmo foi implementado
através do software Matlab R2021a acoplado ao OpenDSS versdao 8.1.6.1 (64 bits build).
Todas as simulag¢des foram executadas em um Intel Core 15, 2,3GHz, 4GB RAM, utilizando

sistema operacional Windows 10 Pro.

O tempo de processamento das simulagdes varia de acordo com os patamares de carga,
quanto maior o carregamento das redes, mais iteragdes sdo necessarias para o fluxo de carga
convergir, € com os sistemas testados (quanto maior a dimensdo dos sistemas, maior tempo

computacional ¢ demandado para finalizacao de cada simulagao).

As simulagdes foram realizadas para os sistemas /EEE 13, IEEE 34, IEEE 37 e IEEE
123 Node Test Feeders (IEEE PES, 2021). Todos estes sistemas possuem diversas
caracteristicas tipicas aos SDEE como: topologias de redes trifasicas; carregamento
desequilibrado; ramais monofasicos, bifasicos e trifasicos; indutancia mutua; transformadores

de poténcia; reguladores de tensdo; linhas de distribui¢do aéreas e subterraneas.

41  CONSIDERACOES DE SIMULACAO

Para as simulacdes foi considerada a presenca dos reguladores de tensdo e sua atuacao
nos sistemas, porém, algumas particularidades foram consideradas. Particularmente, destaca-
se que as simulagdes para o sistema /EEE 13 Node Test Feeder inicialmente consideram a
atuacao livre do tape do regulador de tensdo para o patamar de carga leve, e para os patamares
de carga média e carga pesada, o tape foi fixado em 1.05 pu. Ja para o sistema [EEE 123 Node
Test Feeder os reguladores ndo foram considerados de modo a se considerar a alocagdo de

capacitores em uma condi¢cao mais complicada de operagao no sistema.

Além disso, foram desconsiderados todos os capacitores instalados em todos os
sistemas originais a fim de piorar as condigdes de operagao da rede (perdas, niveis de tensao e
grau de desequilibrio) de modo a evidenciar a eficacia da alocagdo 6tima dos capacitores fixos

através da metodologia proposta neste trabalho.



58

Devido a natureza probabilistica do AG e este ndo garantir uma solugdo 6tima global,
o algoritmo foi executado em cada sistema pelo menos dez vezes. As solugdes obtidas para
cada estudo de caso serdo analisadas pelos valores alcangados para a estimativa da economia
com redugdo das perdas em energia e pelo custo de aquisi¢do das unidades de BCs (RS). Os
perfis de tensdo e o grau de desequilibrio também serdo comparados para os casos onde nao
ha alocagdo de capacitores e para os casos em que se admite a configuracdo indicada pela
melhor solugdo obtida com o AG, possibilitando uma melhor avaliagao dos resultados e da

aplicacdo da metodologia proposta.

Os célculos das perdas de energia (kWh) sdo ponderados pelo tempo em horas
considerado em cada cenario de carregamento, onde, para o patamar de carga leve sdo
consideradas 12 horas, para o patamar de carga média sdo consideradas 8 horas e, para o
patamar de carga pesada sdo consideradas 4 horas. O horizonte de planejamento adotado ¢ de
20 anos. Nao foram consideradas as taxas relativas ao retorno do investimento e corre¢ao com

a inflagdo. Nao foi considerado, dentro do horizonte de planejamento, o aumento da carga.
4.2  Sistema IEEE 13 Node Test Feeder Modificado

A Figura 12 apresenta o diagrama unifilar do alimentador do sistema IEEE 13. Este ¢
um pequeno alimentador com tensdo nominal de 4.16 kV. E caracterizado por possuir linhas
aéreas e subterraneas, um regulador de tensdo na saida da subestacdo, um transformador e
cargas desequilibradas. Este alimentador possui treze barras em sua topologia, onde oito
dessas barras sdo trifasicas, trés sdo bifasicas e duas sdo monofasicas. Contém um
transformador entre as barras 633 ¢ 634, onde ¢ realizada o abaixamento da tensao de 4.16 kV
para 480 V. O carregamento total de cada fase ¢ de 1175 + j616 kVA, 1039 + j665 kVA ¢
1252 + 3821 kVA, para as fases A, B e C, respectivamente. O sistema dispde de um total de
32 possiveis nds para instalagdo de capacitores monofasicos e todos estes serdo considerados
inicialmente. A barra da subestacdo ndo ¢ considerada como possivel local de instalagdo dos

BCs.
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Figura 12 - Diagrama unifilar do sistema /EEE 13 Node Test Feeder.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Conforme as simulagdes para o caso base, no patamar de carga leve ndo foi observado
nenhuma violag@o dos limites operacionais. Para o patamar de carga média, entretanto, foram
identificadas 10 violagdes, sendo 4 de desequilibrio e 6 de subtensdo. No patamar de carga

pesada foram identificadas 17 violagdes, sendo 4 de desequilibrio e 13 de subtensao.

Com o primeiro procedimento do método proposto, determinou-se Q,,;, = 1450
kvar e Qqx = 3200 kvar, que serdo os limites minimo e méximo da poténcia reativa total
fixa que pode ser alocada no sistema e serd considerada na formacdo dos candidatos a
solugdo. Com estes valores tem-se a limitacdo do espago amostral em relagdo a inje¢do de

compensagao reativa no sistema evitando o processamento de candidatos inviaveis a solugao.

A andlise de sensibilidade ¢ realizada em seguida com a execu¢do de 10 simulacdes
para verificagdo dos nds mais sensiveis a fungdo objetivo. Com a realizagdo deste
procedimento, do total de 32 possiveis locais de instalacdo de BCs considerados no sistema
inicialmente, apenas 12 s3o selecionados. A Figura 13 apresenta o conjunto de nos

selecionados pela analise de sensibilidade para formagao do espago amostral reduzido.

Finalmente, com o espaco de busca ja reduzido pelo procedimento da limitacdo da
poténcia reativa total fixa que poderia ser injetada, e também apos a analise de sensibilidade,

o método ¢ executado para todos os patamares de carga nas demais simulagdes.



Figura 13 - Nos selecionados através da analise de sensibilidade (IEEE 13).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 14 - Comparagdo entre as solucdes obtidas pelo método proposto (IEEE 13).
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A Figura 14 exibe a comparacdo entre as solugdes obtidas nas dez execugdes do
método proposto para o sistema IEEE 13 Node Test Feeder, onde sdo apresentados os custos
de aquisicao de capacitores, a economia obtida com perdas elétricas estimadas através da

alocacao e o valor liquido, que representa a economia total descontando o custo de aquisigao.

Dentre as solu¢des mostradas na Figura 14, a melhor € a solugcdo numero 9, em que ¢
definida a alocagao de 7 capacitores instalados nos nés 671.A, 671.C, 675.A, 692.A, 692.C,
670.A e 670.C com as respectivas poténcias nominais de 250 kvar, 300 kvar, 150 kvar, 250
kvar, 300 kvar, 50 kvar e 200 kvar, totalizando 1500 kvar de poténcia reativa a ser alocada no

sistema.

A solucdo apresenta uma economia total com perdas de R$ 546540,00; custo de
aquisi¢do dos capacitores igual a R$ 102080,00 ¢ um valor liquido de R$ 444460,00. Ou seja,
a reducdo das perdas elétricas gerou uma economia mais que suficiente para pagar o valor

empregado na aquisi¢do dos capacitores.

Figura 15 - Comparacao das perdas elétricas para cada cenario de carregamento (IEEE 13).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 15 é apresentada a comparacdo das perdas estimadas para o caso

base em relacdo ao caso otimizado. Embora, para o cenario de carga leve as perdas sejam
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maiores no caso otimizado que no caso base, apresentando um aumento em torno de 6,62%, a
redu¢do das perdas obtida nos demais cendrios de carregamento compensa este pequeno
aumento. Analisando o horizonte de planejamento adotado, as perdas totais em energia para o
caso base ¢ igual a 20,99 MWh, enquanto para o caso otimizado o valor de perdas obtido ¢ de
18,26 MWh, obtendo-se uma redugao total de 13,01% das perdas elétricas.

Nas Figuras 16, 17 e 18 sdo apresentados comparativos dos valores das tensdes nodais
para os casos base e otimizado nos patamares de carga que foram simulados no alimentador
IEEE 13 barras. E possivel observar pelas figuras que, para o caso base, principalmente nos
cenarios de carga média e carga pesada, ocorrem os maiores afundamentos de tensdo,
chegando a valores que violam os limites estabelecidos pelo PRODIST. Sdo também nestes
cenarios que ocorrem as violagdes de desequilibrio de tensdo. Entretanto, apos a adequada
alocacdo dos capacitores, todas as tensdes nodais assumem valores que estdo dentro dos
limites aceitaveis, delimitados pelas linhas tracejadas em cor magenta nos graficos (0,93 pu e
1,05 pu). Assim como as violagdes de tensdo, as violagdes de desequilibrio também sdo
anuladas apds a alocacdo dos capacitores. Portanto, ¢ possivel concluir que a estratégia de
alocagdo de reativos na rede atingiu com €xito seus objetivos, proporcionando adequacio dos

valores de tensdo e de desequilibrio, bem como a reducdo das perdas totais em energia.

Figura 16 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga leve (IEEE 13 barras); (b) Tensoes
nodais para o caso otimizado em carga leve (IEEE 13 barras).
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Figura 17 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga média (IEEE 13 barras); (b) Tensdes
nodais para o caso otimizado em carga média (IEEE 13 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 18 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga pesada (IEEE 13 barras); (b)
Tensdes nodais para o caso otimizado em carga pesada (IEEE 13 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

4.3 Sistema IEEE 34 Node Test Feeder Modificado

A Figura 19 apresenta o circuito unifilar do sistema IEEE 34. Este sistema ¢ um
alimentador real, com tensdo nominal em 24.9 kV e caracterizado por ser longo, levemente
carregado, sendo o carregamento total em cada fase de 606 + j359 kVA, 583 + j346 kVA e
581 + 3346 kVA, para as fases A, B e C, respectivamente; possuir dois reguladores de tensao,
um transformador para suprir uma curta se¢do do alimentador em 4.16 kV, capacitores em
derivacdo e cargas desequilibradas. Para as simulagdes neste trabalho os capacitores foram
desconsiderados. Do total de barramentos este sistema possui vinte € cinco barramentos

trifdsicos e oito barramentos monofasicos, que fornecem um total de 83 nds possiveis para
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instalacdo dos capacitores a serem considerados incialmente para as simulagdes. A barra da

subesta¢do ndo ¢ considerada para a alocagdo de BCs.

Figura 19 - Diagrama unifilar do sistema /EEE 34 Nodes Test Feeder.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
As simulagdes realizadas para o caso base ndo identificaram qualquer violagdo para o
patamar de carga leve. Para o patamar de carga média, foram identificadas 5 violagdes de

subtensoes e para patamar de carga pesada foram identificadas 5 violagdes de subtensdes.

Com a aplicagdo do procedimento para limitagdo da inje¢do de reativo no sistema
obteve-se Qpin = 700 kvar e Qpqr = 1050 kvar. Em seguida, com a realizagdo do
procedimento da andlise de sensibilidade, obteve-se como resultado a sele¢do de 23 nos do
total de 83 considerados inicialmente. A Figura 20 apresenta os locais de instalagdo

selecionados pela analise de sensibilidade para formar o espago amostral reduzido.

Figura 20 - Nos selecionados através da anélise de sensibilidade (IEEE 34).
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A aplicagdo do método, apds a consideragao dos procedimentos de limitagdao de
injecdo de reativos fixos a ser alocado e apos a andlise de sensibilidade, considerando entao
menos candidatos como solugdo, determinou a alocagdo de 8 capacitores instalados nos nods
822.A, 888.C, 890.A, 890.B, 890.C, 842.A, 842.B e 860.C com as respectivas poténcias
nominais 50 kvar, 50 kvar, 50 kvar, 50 kvar, 50 kvar, 300 kvar, 250 kvar e 150 kvar
totalizando 950 kvar de poténcia reativa fixa a mais no sistema. Como pode se observar, foi
indicado a instalacdo de um capacitor de 50 kvar em cada fase da barra 890, podendo estes

capacitores monofasicos serem substituidos por um banco trifasico de 150 kvar.

A Figura 21 mostra as solucdes obtidas nas dez execugdes realizadas para o sistema
IEEFE 34 Node Test Feeder apresentando para cada solugdo suas respectivas economias com

perdas, custos de aquisi¢do com capacitores e o valor liquido.

Figura 21 - Comparagdo entre as solu¢des obtidas pelo método proposto (IEEE 34 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Dentre as solugdes que sdo exibidas na Figura 21, a melhor solugcdo obtida pelo
método ¢ a nimero 3, apresentando uma economia total com perdas de R$ 3138700,00; custo

de aquisicdo dos capacitores igual a R$ 108485,00 e um valor liquido de R$ 3030200,00.
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Mais uma vez o método foi capaz de proporcionar uma redugdo das perdas de modo a gerar
uma economia mais que suficiente para pagar o valor demandado na aquisicdo dos
capacitores.

A Figura 22 apresenta a comparacao das perdas estimadas para o caso base e para caso
otimizado. Em todos os cendrios de carregamento com a alocacdo dos capacitores as perdas
foram menores em relagdo ao caso base, especialmente no cendrio de carga pesada,
apresentando uma significativa redugdo de 24,33%. Para o horizonte de planejamento
adotado, as perdas totais em energia para o caso base ¢ igual a 62,54 MWh, enquanto para o
caso com a adequada alocagdo dos capacitores o valor de perdas obtido ¢ de
aproximadamente 46,85 MWh, o que representa uma redugdo total de aproximadamente 25,1

% das perdas de energia.

Figura 22 - Comparagdo das perdas elétricas em cada cenario de carregamento (IEEE 34).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As figuras seguintes apresentam o comparativo dos valores das tensdes nodais para os
casos base e otimizado em todos os patamares de carga que simulados no alimentador IEEE
34 barras onde ¢ possivel observar que novamente, para o caso base, principalmente nos

cenarios de carga média e carga pesada, ocorrem os maiores afundamentos de tensdo,
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especialmente na fase A. Apos a alocagdo dos capacitores, todas as tensdes nodais assumem
valores que estdo dentro dos limites aceitaveis (0,93 pu e 1,05 pu). Assim como as
subtensodes, as violacdes de desequilibrio também sdo eliminadas apds a alocagdo dos
capacitores. E possivel observar também nos graficos as atua¢des dos reguladores de tensio
ao longo do alimentador, que mesmo sendo considerados no método proposto, ndo violam os

limites de tensdo e também ndo causam impacto no desequilibrio.

Figura 23 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga leve (IEEE 34 barras); (b) Tensoes
nodais para o caso otimizado em carga leve (IEEE 34 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 24 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga média (IEEE 34 barras); (b) Tensoes
nodais para o caso otimizado em carga média (IEEE 34 barras).
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Figura 25 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga pesada (IEEE 34 barras); (b)
Tensdes nodais para o caso otimizado em carga pesada (IEEE 34 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

4.4 Sistema IEEE 123 Node Test Feeder Modificado

A Figura 26 mostra o unifilar do sistema IEEE 123 barras, que opera a uma tensao
nominal de 4.16 kV, apresentando problemas relacionados a quedas de tensdo que devem ser
resolvidos através da instalacdo de equipamentos e atuagdo de dispositivos de controle. O
sistema ¢ caracterizado por possuir linhas aéreas e subterraneas, reguladores de tensao, e
contétm um transformador que abaixa o nivel de tensdo da barra 61 para a 610. Cargas
desequilibradas, sendo iguais a 1420 + j775 kVA, 915 +j515 kVA e 1155 + j635 kVA, nas
fases A, B e C, respectivamente, com natureza de poténcia, impedancia e corrente constantes
conforme especificado na base de dados original. Do total de barramentos considerados neste
sistema, 67 sdo barramentos trifasicos e 52 sdo barramentos monofésicos, que fornecem um
total de 253 nods possiveis para instalacdo dos capacitores. A barra da subestagdo nado ¢
considerada para alocagao.

Neste caso os reguladores de tensdo ndo foram considerados para as simulagdes de
modo a se obter uma pior condi¢ao de operacao e assim aumentar o desafio da otimizagao.

Para os trés patamares de carga simulados ndo foram observadas violagdes de
desequilibrio, entretanto, mesmo que no caso base, em cada patamar, ndo indique
desequilibrio acima de 2%, uma configura¢do ndo otimizada da alocagdo dos capacitores pode
afetar a operagao do sistema ocasionando inclusive desequilibrio em pontos da rede acima do
limite permitido.

Com relagdo as violagdes de tensdo, no caso base, para o patamar de carregamento

médio sdo observadas 86 subtensdes e, para o patamar de carregamento pesado, sdo
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observadas 126 subtensdes. Deseja-se que com a aplicacdo do método proposto todas essas

violagdes sejam eliminadas.

Figura 26 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 123 Node Test Feeder.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Com a aplicagdo do procedimento inicial do método proposto, obteve-se Qpin =
1500 kvar e Qpqx = 3250 kvar limitando a inje¢do de reativos na rede. A andlise de
sensibilidade foi realizada posteriormente e, dos 253 possiveis locais de instalagao
considerados inicialmente, apenas 36 foram selecionados, como pode ser observado na Figura
27. Ambos procedimentos reduziram consideravelmente o tempo de processamento para
obtenc¢do das solugdes na etapa final do método para o alimentador IEEE 123. As solugdes

sdo apresentadas a seguir na Figura 28.
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Figura 27 - Nos selecionados através da analise de sensibilidade (IEEE 123).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 28 ¢é possivel observar as solucdes obtidas nas dez execucdes realizadas
para o sistema /EEE 123 Node Test Feeder exibindo para cada solugdo suas respectivas
economias com perdas totais em energia, custos de aquisicdo com capacitores ¢ o valor

liquido.

Dentre as solugdes que sdo exibidas na Figura 28, a melhor solucdo obtida pelo
método proposto € a solu¢do de numero 3, apresentando uma economia total com a reducao
de perdas de energia de R$ 539200,00; custo de aquisicdo dos capacitores igual a R$
117580,00 ¢ um valor liquido de R$ 421620,00. A solu¢do determina a alocagdo de 8
capacitores instalados nos nds 21.A, 23.C, 58.B, 84.C, 88.A, 93.B, 108.A e¢ 197.C com as
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respectivas poténcias nominais de 300 kvar, 300 kvar, 200 kvar, 50 kvar, 150 kvar, 200 kvar,

300 kvar e 300 kvar totalizando 1800 kvar de poténcia reativa alocada no sistema.

Figura 28 - Comparacao entre as solucdes obtidas pelo método proposto (IEEE 123 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Novamente, o método se mostrou capaz de proporcionar uma reducdo das perdas
elétricas de modo a gerar uma economia mais que suficiente para abater o valor de aquisi¢ao
dos capacitores.

O comparativo das perdas estimadas para o caso base e para caso otimizado ¢
apresentado na Figura 26. Em todos os cendrios de carregamento o caso otimizado apresentou
perdas menores em relagdo ao caso base, chegando a uma reducdo de aproximadamente
13,35% no cenario de carga pesada. Conforme o horizonte de planejamento adotado, as
perdas totais em energia para o caso base ¢ igual a 20,27 MWh. Ja para o caso otimizado o
valor de perdas obtido ¢ de aproximadamente 17,57 MWh, apresentando uma reducao total de

aproximadamente 13,3% das perdas de energia.
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Figura 29 - Comparagao das perdas elétricas em cada cenario de carregamento (IEEE 123).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O comparativo dos valores das tensdes nodais para os casos base e otimizado em todos
os patamares de carga que simulados no alimentador IEEE 123 barras ¢ apresentado nas
figuras seguintes. Como esperado, os maiores afundamentos de tensdo ocorrem nos

momentos de carregamento médio e pesado.

Figura 30 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga leve (IEEE 123 barras); (b) Tensoes
nodais para o caso otimizado em carga leve (IEEE 123 barras).
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Figura 31 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga média (IEEE 123 barras); (b)
Tensodes nodais para o caso otimizado em carga média (IEEE 123 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 32 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga pesada (IEEE 123 barras); (b)
Tensdes nodais para o caso otimizado em carga pesada (IEEE 123 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Com a alocagdo otimizada dos capacitores, todas as subtensdes sdo eliminadas e as
tensdes nodais assumem valores entre 0,93 pu e 1,05 pu que estdo de acordo com os limites
definidos no PRODIST. Com esta alocacdo definida através do método proposto nao foi
observada nenhuma viola¢ao de desequilibrio de tensdo nos cendarios simulados.

E possivel constatar mais uma vez a eficicia da otimizagio no aprimoramento dos

perfis de tensdo, na limitagcdo do grau de desequilibrio e na reducao significativa das perdas.
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4.5 Sistema IEEE 37 Node Test Feeder Modificado

A Figura 33 apresenta o diagrama unifilar do alimentador /EEE 37 Node Test Feeder.
Este alimentador possui apenas barras trifasicas em dois niveis de tensao, 4,8 kV e 0,48 kV.
Contém um transformador, que abaixa o nivel de tensdo da barra 709 para a 775. As cargas
sdo desequilibradas, cujos valores totais sdo iguais a 1017,8 + j499,8 kVA, 894,6 + j439,6
kVA e 1527,4 + 742 kVA, nas fases A, B e C, respectivamente. Todos os barramentos deste
alimentador sdo trifasicos e, assim como nos outros alimentadores, a barra da subestacao nao
¢ considerada como possivel local de instalagdo dos BCs, portanto, contabilizando os demais
barramentos do sistema, tem-se um total de 108 nds disponiveis para a alocagdo de
capacitores.

Dentre os alimentadores em que a metodologia foi testada, este foi o que apresentava
maior quantidade de violagdes a serem superadas e, portanto, a principio apresentaria maior
dificuldade no processo de obten¢do de uma solugdo factivel.

Diante disso, duas medidas foram tomadas para mitigar os problemas encontrados nas
simulagdes. A primeira medida tomada foi a discretizacdo dos valores de poténcia reativa em
mais possibilidades. Foram adotados 20 possiveis valores de compensacao reativa entre 0 e

500 kvar discretizados em valores de 25 kvar.

Figura 33 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 37 Node Test Feeder.
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Isso possibilitou que o algoritmo superasse as dificuldades encontradas no processo de
convergéncia tanto para a etapa de determinacdo dos limites maximo e minimo de
compensagdo reativa fixa como nas simulagdes da andlise de sensibilidade, que estavam
complicadas apenas com a discretizagdo em 50 kvar. Por um lado, a maior discretizagdo
possibilita o processo de convergéncia, entretanto, o custo computacional ¢ maior, uma vez

que aumenta as possibilidades de solu¢ao do problema.

A segunda medida adotada para superar os problemas de convergéncia e obtencao de
melhores solugdes foi a utilizagdo de solu¢des encontradas para inicializar a populagdo do AG
subsequente. Tal medida cooperou ndo somente para a obtencdo de melhores solugcdes como

também para que essas solugdes fossem obtidas em um tempo computacional aceitavel.

As simulagdes realizadas para o caso base identificaram 13 violagdes para o patamar
de carga leve, sendo 11 violagdes de desequilibrio e 2 subtensdes. Para o patamar de carga
média, foram identificadas 61 violagdes, sendo 38 violagdes de desequilibrio e 23 violagdes
de subtensdo. Para o patamar de carga pesada foram identificadas 75 violagdes, sendo 38

violagdes de desequilibrio e 37 subtensoes.
Figura 34 - Nos selecionados através da anélise de sensibilidade (IEEE 37).
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Através do procedimento inicial para limitagdo da compensacdo reativa, obteve-se
Qmin = 2250 kvare Q.4 = 3200 kvar. A Figura 34 apresenta o resultado do procedimento
da analise de sensibilidade onde, do total de 108 locais de instalagdo considerados
inicialmente, somente 19 foram selecionados. Com o espaco amostral reduzido, segue-se
entdo para a etapa final do método em que busca determinar a alocagdo 6tima dos capacitores

considerando todos os patamares de carregamento.

A Figura 35 mostra as solugdes obtidas nas dez execugdes realizadas para o sistema
IEEE 37 Node Test Feeder. Das solugdes que sdo exibidas na Figura 35, a melhor solugao ¢ a
de nimero 10, apresentando uma economia total com a reducdo das perdas de energia de R$
563070,00; custo de aquisigdo dos capacitores igual a R$ 172890,00 e um valor liquido de R$
390180,00. Novamente, o método se mostrou capaz de proporcionar uma redugdo das perdas
elétricas que gerou uma economia mais que suficiente para abater o valor de aquisicdo dos

capacitores.

Figura 35 - Comparagdo entre as solu¢des obtidas pelo método proposto (IEEE 37 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O método determina a alocacdo de 12 capacitores instalados nos nés 701.B, 701.C,

702.C, 703.B, 711.A, 718.A, 720.A, 720.C, 728.A, 728.B, 736.B e 744.C com as respectivas
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poténcias nominais 275 kvar, 300 kvar, 150 kvar, 75 kvar, 275 kvar, 125 kvar, 300 kvar, 75
kvar, 50 kvar, 350 kvar, 325 kvar e 75 kvar totalizando 2375 kvar de compensagdo reativa

alocada no sistema.

A Figura 36 apresenta a comparagdo das perdas estimadas para o caso base em relacio

ao caso otimizado.
Figura 36 - Comparacdo das perdas elétricas em cada cendrio de carregamento (IEEE 37).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

E possivel observar para o cenario de carga leve que as perdas sdo maiores no caso

otimizado que no caso base, apresentando um aumento de aproximadamente de 6,42%.

Entretanto, nos demais cenarios, as redugdes das perdas para o caso otimizado sdo
significativas, especialmente para o cendrio de carregamento pesado, onde a redugdo chega a
17,21%. Analisando o horizonte de planejamento adotado, as perdas totais de energia para o
caso base ¢ igual a 29,81 MWh, enquanto para o caso otimizado o valor estimado de perdas ¢
de aproximadamente 27 MWh, totalizando uma reducao de 9,45% das perdas elétricas, isso

devido as elevadas perdas observadas no patamar de carga leve.
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O comparativo dos valores das tensdes nodais para os casos base e otimizado em todos

os patamares de carga simulados no alimentador IEEE 37 barras ¢ apresentado nas figuras

seguintes.

Figura 37 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga leve (IEEE 37 barras); (b) Tensoes
nodais para o caso otimizado em carga leve (IEEE 37 barras).
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 38 - (a) Tens0des nodais para o caso base em carga média (IEEE 37 barras); (b) Tensoes
nodais para o caso otimizado em carga média (IEEE 37 barras).
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Figura 39 - (a) Tensdes nodais para o caso base em carga pesada (IEEE 37 barras); (b)
Tensdes nodais para o caso otimizado em carga pesada (IEEE 37 barras).
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E possivel observar pelas figuras que, até mesmo para o cenario de carregamento leve
base, ocorrem afundamentos de tensdo que violam os limites estabelecidos pelo PRODIST,
sendo que os maiores afundamentos ocorrem para os cendrios de carga média e pesada. Além
disso, em todos os cendrios também ocorrem violagdes do limite de desequilibrio de tensdo.
Com a alocagdo dos BCs definida pelo método proposto, € possivel observar todas as tensdes
nodais com seus valores dentro dos limites aceitaveis (0,93 pu e 1,05 pu). Novamente, assim
como as violagdes de tensdo, as violagcdes de desequilibrio também sdo eliminadas apos a
alocacao dos capacitores.

Para o sistema IEEE 37 barras, apos a obtengdo de uma solugdo factivel e sua
utilizag¢do para inicializar a populagdo do AG, todas as dez execugdes do algoritmo proposto
convergiram para solucdes factiveis e ainda melhores. Algumas das solugdes obtidas (sem
utilizar a solucao factivel para inicializar o AG) nao reportadas aqui conseguiam chegar a uma
configuragdo de alocacdo dos capacitores capaz de eliminar todas as violagdes identificadas
no caso base e ainda obter uma economia positiva com a reducdo das perdas, entretanto, essa
economia era superada pelos custos de aquisicdo dos equipamentos, o que levava a um valor
liquido negativo.

Diante das diversas simulacdes realizadas e dos resultados obtidos pode-se constatar
que o algoritmo de otimizagdo desenvolvido neste trabalho se mostrou eficiente para uma
melhora do desempenho do AG na obtengdo de solugdes de boa qualidade em um tempo de
processamento consideravelmente reduzido, inclusive para sistemas de grande porte como o

IEEE 123 barras. Foi possivel constatar também melhoras em relacdo ao desempenho
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operacional de todos os sistemas, como reducdo das perdas estimadas totais de energia no
horizonte de planejamento, além do aprimoramento dos perfis de tensdes e limitacdo do fator
de desequilibrio em todos os cenarios considerados. Sendo assim € possivel concluir que o

algoritmo proposto foi capaz de atingir com €xito os objetivos do trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo final tem por objetivo apresentar as consideragdes finais a respeito do
trabalho desenvolvido que resultou na presente dissertagao. Serdo apresentadas as principais
conclusdes obtidas por meio da aplicagdo do algoritmo proposto. Também serdo levantados os
possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos como uma forma de melhorar o método

proposto e realizar novos estudos.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um método baseado na técnica de Algoritmos
Genéticos (AG) que busca maximizar a economia proveniente da reducdo das perdas elétricas
de energia em sistemas de distribui¢do por meio da alocacdo de bancos de capacitores fixos
em derivagdo, considerando suas capacidades de natureza discreta e possibilidade monofasica
de alocagao.

O AG ¢ uma técnica conveniente para problemas de natureza combinatdria, como € o
caso da alocagdo 6tima de capacitores, atuando sobre um conjunto de solugdes candidatas,
descartando aquelas que sdo invidveis ou menos aptas ao problema e mantendo ao longo do
processo de convergéncia aquelas que se adequam.

No método proposto foram definidos dois procedimentos adicionais para limitar a
regido de busca do AG e para melhorar a eficiéncia em termos de processamento
computacional, diminuindo o nimero de simulacdes a partir de uma analise de sensibilidade
que indicava as barras mais apropriadas para o trabalho de alocagdo. Com a adog¢do destes
procedimentos € possivel estabelecer uma boa condicdo inicial para o AG e definir uma
configura¢do 6tima dos capacitores evitando o processamento de uma grande quantidade de
solucdes inviaveis durante seu processo de busca.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho foi capaz de definir uma condi¢ao 6tima da
rede em que as configura¢des de alocagdo dos capacitores (quantidade, locais de instalacdo e
dimensionamento), além de reduzir a estimativa das perdas de energia nos SDEE, respeitam
as restricdes impostas ao problema, como a diminui¢do do custo de investimento e ainda
assim para que a rede tenha melhor desempenho em relacdo as perdas, mantendo a

conformidade dos niveis de tensdo e dos desequilibrios. Chama-se atencdo ao fato de que a
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ferramenta considera a variacdo do carregamento das redes de distribuicdo através dos
cenarios de carga e faz uso de capacitores fixos, ou seja, em seu regime de operagdo, devem
estar conectados aos sistemas elétricos injetando poténcia reativa durante todas as horas do
dia. Devido a essa natureza do capacitor fixo, deve-se ter cuidado especial em seu
dimensionamento e posicionamento 6timos para que esses capacitores ndo causem violagdes
de tensdo, especialmente em cenarios de carregamento leve.

Através das simulacdes realizadas e dos resultados obtidos, a ferramenta se mostrou
eficaz na alocagdo dos capacitores trazendo configuracdes que possibilitaram maximizar os
beneficios que estes equipamentos propiciam aos sistemas elétricos de distribui¢do de forma
satisfatoria ¢ em um tempo computacional aceitavel e compativel com estudos de

planejamento.

5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como tdpicos para investigacdes futuras a partir do desenvolvimento deste

trabalho:

1. Adogdo de uma modelo probabilistico para uma representacdo mais adequada
do carregamento das redes de distribuicdo de modo a incluir seu
comportamento aleatorio e incertezas;

il. Consideracao da presenca de geracdo distribuida e avaliagdo de seu impacto no
problema de alocagdo 6tima dos capacitores;

11i. Consideracdo dos limites de carregamento dos alimentadores na fungdo
objetivo;

iv. Incluir no objetivo do algoritmo de otimizacdo a selegdo otima dos tapes dos
reguladores de tensdo para avaliacdo de seus impactos na aloca¢ao otima dos
capacitores;

V. Alocagdo conjunta de bancos de capacitores e geragdo distribuida com as

consideragdes do algoritmo proposto.
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