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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPEE/UFJF como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

METODOLOGIA PARA ALOCACAO DISCRETA E ASSIMETRICA DE
CAPACITORES EM SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO VISANDO
REDUCAO DE DESEQUILIBRIO

Ricardo Viol dos Santos
Agosto / 2015

Orientadores: Leandro Ramos de Araujo
Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo

Programa: Engenharia Elétrica

Buscando corrigir aspectos relacionados a qualidade de energia, bancos de
capacitores em derivacdo sdo utilizados em alimentadores priméarios dos sistemas de
distribuicdo. A busca pela melhor forma de alocacdo constitui um problema complexo
de natureza matematica combinatéria, ao incluir critérios técnicos conflitantes e
restricdes do sistema. Este problema ndo tem solucéo trivial, tornando-se importante a
formulacéo de metodologias para auxiliar nessa tarefa.

Neste trabalho, é proposta uma metodologia para alocacdo de bancos de
capacitores em derivacdo em nos do sistema elétrico, com possibilidade de alocagédo
desequilibrada, considerando sua natureza discreta, com objetivo de minimizar
desequilibrios de tensdo e custos de alocacdo, baseada em aplicacdo de algoritmo
genético. Foram consideradas também restri¢cfes tais como limites de correntes nos
alimentadores, limites de tensdo para a conformidade com as faixas adequadas de tenséo

padronizadas pelos 6rgdos competentes e a disponibilidade de bancos.
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Abstract of Thesis presented to PPEE/UFJF as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

METHODOLOGY FOR DISCRET AND ASYMMETRIC ALLOCATION OF
CAPACITOR BANKS IN DISTRIBUTION ELECTRICAL SYSTEMS AIMING
REDUCTION OF UNBALANCE

Ricardo Viol dos Santos
August / 2015

Advisors: Leandro Ramos de Araujo

Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo

Department: Electrical Engineering

Seeking for correcting issues related to power quality, shunt capacitor banks are
used in primary feeders of distribution systems. The search for the best allocation is a
complex problem of combinatorial mathematical nature, including conflicting technical
criteria and constraints of the system. This problem has nontrivial solution, making

important the development of methodologies to assist in this task.

In this work, it is proposed a methodology for allocation of shunt capacitor banks
in electric system nodes, with the possibility of unbalanced allocation, considering its
discrete nature, with the purpose of minimizing voltage imbalances and allocating costs,
based on genetic algorithm application. Restrictions such as limits of current feeders,
voltage limits for compliance with the appropriate standard voltage ranges and the

availability of capacitor banks were considered.
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Capitulo 1 Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

Problemas associados aos sistemas elétricos muitas vezes acarretam em prejuizos
econémicos muito elevados. Alguns destes problemas podem estar associados a falta de
qualidade da energia elétrica. Portanto, a questdo da qualidade de energia elétrica (QEE)
entregue aos consumidores € objeto de grande importancia para estudos.

Com relacdo a distribuicdo de energia elétrica, 0 que antes poderia ser resumido a
Se preocupar quase que somente com a continuidade de servico (que pode ser
considerada a situacé@o essencial) e em manter os valores de tenséo e frequéncia dentro
de seus niveis aceitaveis, apresenta hoje uma gama de novos parametros a serem
monitorados e controlados, muitos dos quais relacionados a QEE. Qualquer problema
de energia manifestado na tensdo, corrente ou frequéncia resultando em ma operagéo ou

falhas de equipamentos é considerado um problema referente a QEE.

Segundo o PRODIST, no Mddulo 8, na secdo 8.1 (ANEEL - PRODIST, 2015), a
qualidade de energia elétrica é definida através dos seguintes aspectos em regime

permanente e transitorio:

e Tensdo em regime permanente;

e Desequilibrio de tenséo;

e Fator de poténcia;

e Harmonicos;

e Flutuacéo de tensdo;

e VariacOes de tensdo de curta duracéo; e

e Variagéo de frequéncia.

Em relacdo a tensdo, (Oleskovicz, 2006) salienta que os trés aspectos principais a
serem observados para avaliar o quanto um sistema esta operando fora de suas

condigdes normais sdo:



e Forma de onda, a qual deve ser a mais proxima possivel de senoide
(impactando neste aspecto, cita-se por exemplo os harmonicos na rede
elétrica, injetados por cargas ndo lineares, como 0s equipamentos
relacionados a eletrénica de poténcia que até trouxeram melhorias para o
sistema em relacdo a rendimento, controlabilidade e custo na execucéo de
certas tarefas, mas algumas vezes contribuem para distorcer as formas de

onda);

e Modulo das tensdes dentro de limites aceitaveis de fornecimento

(estabelecidos pelas normas vigentes, no caso, modulo 8 do PRODIST);

e Simetria do sistema elétrico (valores de modulos e defasagens entre as trés
fases do sistema).

O aspecto referente a assimetria caracteriza o problema de desequilibrio de tensao,
um fenémeno de longa duracdo definido como a condicdo na qual as trés fases do
sistema em regime permanente estdo com valores de médulos diferentes entre si e/ou

defasagens distintas de 120° elétricos.

As fontes causadoras de desequilibrio estdo diretamente associadas com as cargas
elétricas e com os arranjos utilizados para sua alimentacdo. (Caetano, 2007) indica que
as causas podem ser agrupadas em dois tipos de origem: estrutural e funcional. As
causas estruturais referem-se as variacGes naturais nos parametros da rede elétrica
devido as caracteristicas de seus componentes (assimetria de linhas, diferencas entre as
correntes de magnetizacdo de cada fase em transformadores em estrela com neutro
isolado ou falhas na isolacdo de equipamentos sdo exemplos). Ja as causas funcionais
sdo as principais fontes de desequilibrio no sistema. Correspondem as distribuicoes
desiguais de carga nas trés fases, pela combinacdo de cargas monofasicas ma
distribuidas com cargas trifasicas desequilibradas ou ainda pela variacdo nos ciclos de
demanda distinta entre as fases. O desequilibrio ainda pode ser agravado pela presenca
de cargas especiais como fornos a arco, fornos de inducdo, maquinas de solda elétrica,
rebocadores e locomotivas elétricas (Nunes, 2008) ou quando presentes micro e
minigeracdo distribuida na forma de fontes monofésicas tais como as células

fotovoltaicas.



Assim, sabe-se que existem problemas associados a QEE, que impactam no bom
funcionamento dos sistemas elétricos, e que dentre eles os relacionados a desequilibrios

estdo entre os principais em sistemas de distribuicao.

1.2 Motivagoes

Os efeitos nocivos nos sistemas elétricos causados por uma alimentagdo trifésica
desequilibrada possuem reflexo imediato nos custos operacionais, podendo ocasionar
grandes prejuizos financeiros relacionados ao aumento de perdas, interrupcdes de
processos, impacto na estabilidade do sistema, méa coordenacdo em sistemas de prote¢do
e controle, aumento em custos de manutencdo ou até perda de equipamentos.
Atualmente com o aumento da penetracdo da microgeracdo distribuida, especialmente

modulos solares monofasicos, os desquilibrios tendem a aumentar cada vez mais.

Por este motivo, sdo presentes na literatura diversas pesquisas sobre técnicas de
mitigacdo de desequilibrios. Mas vale ressaltar que eliminar o desequilibrio totalmente €
uma tarefa praticamente impossivel em sistemas de distribui¢do. Portanto, a maioria das
técnicas tem como objetivo a reducdo do indice de desequilibrio do sistema, o que ja é

bastante Util para melhorar a operacdo e o desempenho dos sistemas de distribuigéo.

Dentre as solucGes para reduzir os indices de desequilibrios, encontram-se as que
incluem compensac6es, emprego de equipamentos adicionais, mudancas de topologias,

dentre outras agdes.

Com relacdo a utilizacdo de equipamentos adicionais nos sistemas verifica-se um
consideravel emprego de bancos de capacitores, porém, muitas vezes ndo objetivando a
reducdo de desequilibrios, mas para melhorar a operacdo e desempenho dos sistemas em

alguns outros fatores, elencados a seguir.

A utilizagdo de bancos de capacitores em alimentadores de sistemas de
distribuicdo traz beneficios bastante conhecidos para o sistema. Através da
compensacao reativa, o perfil de tensdo € melhorado e as perdas de poténcia e energia
sdo reduzidas (pela redugdo da componente reativa da corrente nos alimentadores)

aumentando assim a capacidade de atendimento de cargas ativas.

Essa reducdo de perdas de poténcia ou energia costuma ser a premissa nas quais

muitas pesquisas se baseiam ao investigar a alocacdo Otima de bancos, introduzindo



uma formulagéo baseada na economia de custos provenientes dessas redugdes, com foco
nos periodos de maior carregamento, quando as perdas sdo mais representativas. Porém
poucos foram os trabalhos encontrados que inserem a reducao do grau de desequilibrio
do sistema na formulacdo do problema de localizacdo e controle de capacitores (PLCC)
como um fator a ser minimizado ou como um limite a ser respeitado sujeitando as

solugdes a penalizagdes. Isto se tornou um motivador para o presente trabalho.

1.3 Reviséo Bibliografica

Nesta secdo apresenta-se um estudo bibliogréafico sobre trabalhos que tratam de
medidas para reducdo de desequilibrio, trabalhos que apresentam técnicas utilizadas
para promover a alocacdo de bancos de capacitores objetivando a otimizacdo de
parametros elétricos, pois todos estes estudos foram de interesse para 0

desenvolvimento deste trabalho.

Mitigagdo de Desequilibrio de Tenséo

Dentre as solugbes propostas para reduzir os indices de desequilibrios dos
sistemas de distribuicdo, (Teodoro, 2005) apresenta uma comparacdo entre duas
metodologias de compensacdo passiva. A primeira consiste na eliminacdo das
componentes de sequéncia negativa e zero da corrente de carga pela adicdo de um
compensador cujas correntes iriam compor uma corrente total equilibrada. A segunda é
uma compensacdo baseada na teoria PQ, na qual as correntes de compensacdo sdo

calculadas a partir das parcelas de poténcia ativa e reativa instantanea.

Os autores (Li, et al., 2013) apresentam uma topologia de transformador Scott
utilizado para converter um sistema trifasico em um sistema bifasico e vice-versa
(configuracdo na qual uma defasagem de 90° gera uma tensdo trifasica igualmente
defasada de 120°), em conjunto com sistemas de regulacdo para equilibrar tensdes
trifasicas desequilibradas atraves de regulagens na amplitude e defasagem da tenséo
bifasica.

Além do uso de redes passivas, compensadores estaticos e topologias especiais
para transformadores, ainda pode-se citar o trabalho de (Perez, 2010) que descreve uma
metodologia de reconfiguracdo da rede através de transferéncia balanceada de carga, na

4



qual troca-se a fase a qual determinada carga esta conectada (Phase Swapping) com
uma formulacéo que busca determinar as minimas operagdes de reconexdo de chaves
on/off. Contudo, segundo (Chen, et al., 2011), para sistemas com geracdo distribuida
conectada, o balanceamento de cargas atraves das tradicionais reconexdes de chave se
torna inviavel, necessitando controlar o fluxo de poténcia durante a operagao. Para isso,
este ultimo trabalho propBe um controlador de fluxo de poténcia (Loop Power

Controller) utilizando eletronica de poténcia.

(Araujo, et al., 2013) utiliza capacitores considerando valores continuos para
injecdo de poténcia na rede de forma a mitigar o desequilibrio de tensdo. Os autores
apresentam um processo de otimizacdo de fluxo de poténcia para sistemas trifasicos,
através de um método de pontos interiores primal-dual em conjunto com equacdes de
injecdo de correntes em coordenadas retangulares, considerando o desequilibrio de
carga. Assim, é possivel determinar a injecdo de poténcia ativa e reativa necessaria, de

forma a reduzir o desequilibrio de tenséo em barras pré-selecionadas.

A injecdo de poténcia reativa ainda pode ser realizada de forma classica através da
alocacdo de bancos de capacitores discretos, método no qual este trabalho se baseia, no
entanto focando na questdo de reducdo de desequilibrio de tensdo que ainda ndo foi

muito explorada.

Problema de Alocacéo e Controle de Capacitores (PLCC)

A utilizacdo de bancos de capacitores para fornecer a injecdo reativa necessaria de
forma a melhorar o desempenho dos sistemas de energia em fatores referentes a reducao
de perdas ou tensdo de fornecimento trata-se de um problema referenciado na literatura

como problema de alocacao e controle de capacitores (PLCC).

Segundo (Alcantara, 2005), o problema de alocacdo de bancos de capacitores
consiste na determinacdo do nudmero, localizagdo, tamanhos, tipos (fixos ou
automaticos) e tempos de chaveamentos dos bancos de capacitores a serem instalados
em um alimentador de distribuicdo, correspondendo a um problema de programacéo
matematica combinatoria de elevado esforgo computacional, com o objetivo de se

maximizar as economias de custo, mas sujeito a restricdes de operacéo.



Esse é um problema que apresenta certa complexidade, pois uma vez que a regiao
de solucdo é ndo convexa, existem vérias solugdes factiveis encontradas em minimos
locais, o que dificulta a obtencdo da solugdo minima global (Silva Junior, et al., 2008).
Sendo assim, muitos trabalhos realizam hipoteses simplificadoras tais como tamanhos
continuos de bancos, negligéncia quanto a disponibilidade de tamanhos disponiveis,
otimizacdo separada de bancos fixos e chaveados, custo linear para os bancos, alocagéo
em alimentadores principais sem ramificacdo, perfil de tensdo constante, dentre outros.
E considerando o fato de que sistemas de distribuicdo radiais ainda envolvem
assimetria, podem ser multiaterrados, suprem cargas desbalanceadas e envolvem ramais
trifasicos, bifasicos e monofésicos, a complexidade da modelagem do sistema soma-se a
dificuldade do PLCC.

O PLCC é objeto de pesquisa ha muitos anos e, assim, existem muitas abordagens
sobre técnicas de alocacdo 6tima de bancos. (Ng, et al., 2000) classifica as técnicas de
alocacdo de capacitores em quatro categorias: métodos analiticos, métodos de
programacdo numérica, métodos heuristicos e métodos baseados em Inteligéncia
Artificial (IA). Os dois primeiros podem ser considerados como métodos de solugédo
exata, mas que exigem consideravel esforco computacional, enquanto heuristica e 1A
sdo considerados de solucdo aproximada e tipicamente apresentam um gasto
computacional menor dentre os trabalhos conduzidos nos ultimos anos (claro que isso

depende da complexidade referente a modelagem do problema).

Meétodos Analiticos e de Programacdo Numérica

Os métodos analiticos envolvem utilizacdo de curvas de desempenho e calculos
para a solucdo do extremo de uma funcdo analitica, porém em muitos trabalhos que os
utilizam, considera-se que a localizacdo e o tamanho dos bancos sejam varidveis

continuas.

Por exemplo, (Chang, 1972) desenvolve uma analise matematica a partir do
equacionamento da reducgédo de perdas oriunda da alocagcdo de bancos pelas quais se
derivam as condic¢Ges Otimas, apresentando os resultados através de um conjunto de

familias de curvas.

Por sua vez, métodos de programacdo numerica sdao métodos iterativos

deterministicos que otimizam uma funcdo objetivo (minimizar custos e perdas, por



exemplo) sujeito a variaveis de decisdo (tipos de bancos, tamanhos discretos, tensdes

nodais, dentre outros) utilizando técnicas de otimizacao cléssica.

(Haffner, et al., 2009) apresenta um modelo de otimizacdo linear inteiro misto
procurando minimizar as violagbes dos limites de tensdo, através da alocacdo e
realocacdo de bancos de capacitores fixos e automaticos e pela determinagdo do tape
6timo de operacdo dos transformadores de distribuicdo. O modelo é constituido de uma
funcdo objetivo linear, restrices lineares e variaveis continuas cuja solucdo é dada por
métodos de otimizacdo classica. A formulacdo considera custos totais de investimento
(aquisigéo de bancos, remocdo de bancos existentes e instalacdo) e custos de operagao
(caso algum nivel de tensdo viole os limites admissiveis), mas ndo atua na reducéo de
perdas de poténcia. A pesquisa considerou cenarios de carga fixa e com variacao
horéria, mas este estudo também € realizado por modelos simplificados de niveis de

carregamento definidos.

Meétodos Heuristicos e Baseados em IA

Ja as técnicas baseadas em heuristica se utilizam de regras indicativas
desenvolvidas pela experiéncia com o assunto do autor, muitas vezes acarretando em
estratégias rapidas e praticas que diminuem o espaco de busca. Entretanto, tal método
ndo tem garantia de otimalidade global da solucdo, podendo convergir em 6timos locais.

(Kaplan, 1984) utiliza um método heuristico baseado nos menores tamanhos
possiveis de bancos de capacitores disponiveis para determinar o melhor local para ser

alocado o banco, bem como qual tipo de banco sera utilizado (fixo ou chaveado).

Em (Abdel-Salam, et al., 1994) também ¢é apresentada uma metodologia de busca
heuristica para identificar a secdo do sistema de distribuicdo que recebera o banco.
Através de reconfiguracdo de redes, identifica-se a regido com maiores perdas
consequente da componente reativa da corrente para depois identificar qual n6 dessa
secdo ira receber a alocacdo de um banco.

Os autores (Silva Junior, et al., 2008) prop6em uma metodologia heuristica para
alocacdo de bancos em sistemas de distribuicdo utilizando uma funcgdo sigmoidal para
modelar a insercdo ou ndo desses bancos, uma vez que essa fungdo possui um

comportamento similar a fungdo degrau unitaria que modela os bancos fixos



automaticos (assumindo valores unitarios e nulos para banco conectado ou nao,
respectivamente). A funcdo sigmoidal é incorporada na equacgdo de balango de poténcia
reativa do fluxo de poténcia 6timo que é solucionado pela técnica primal-dual de pontos
interiores. A formulacdo do problema consiste em minimizar custo de perdas ativas e
custo de alocacdo dos bancos, com redugdo do espaco de busca através de um fator de
sensibilidade constituido de trés parcelas: (i) barras que afetam em maior escala a
reducdo de perdas; (ii) barras com maior carregamento; (iii) barras com menor tensao
que necessitam de suporte reativo. 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.

Essa selecdo inicial por barras potenciais constitui uma boa opc¢do para reduzir o
tempo de processamento do algoritmo, contudo ndo € frequentemente adotada pelos
pesquisadores por se entender que o problema é de planejamento (estudo off-line), ndo
sendo obrigatoriamente necessario rapidez na obtencdo da solucdo do problema
(Terplak, 2007).

As técnicas de inteligéncia artificial sdo oriundas da observacdo da natureza,
incluindo diversas modalidades de métodos. Classicamente, enquadram-se Teorias de
Conjunto Fuzzy, Redes Neurais Artificias, Sistemas Especialistas e Algoritmos
Genéticos. Outras técnicas bio-inspiradas foram desenvolvidas ao longo dos anos, as
quais destacam-se Col6nia de Formigas, Enxame de Particulas, Busca Tabu, Busca
Macaco (Monkey Search), dentre outros.

Em (Balakumaran, et al., 2004), os indices de tensdo e de reducdo de perdas sdo
modelados por funcbes de pertinéncia fuzzy. Um sistema especialista formado por um
conjunto de regras heuristicas € entdo utilizado para determinar a adequabilidade das

barras do sistema em alocar bancos.

Os autores (Yang, et al., 1995) utilizam o método de Busca Tabu para determinar
os locais de instalagéo, a quantidade e tamanho dos bancos a serem alocados, bem como

0s esquemas de chaveamento para diferentes niveis de carga.

A técnica inteligente de enxame de particulas (PSO) foi utilizada em (Haidar, et
al., 2011) para determinar a alocacdo 6tima de bancos proximos aos centros de carga,



buscando minimizar as perdas do sistema com consequente melhora do perfil de tenséo

(estar dentro dos limites aceitaveis) e do fator de poténcia.

Algoritmos Genéticos

Dentre as técnicas inteligentes, os algoritmos genéticos sdo preferiveis para o
PLCC pois apresentam algumas caracteristicas convenientes: estrutura basica
reutilizavel, capacidade de lidar com diferentes categorias de restri¢Ges, eficiéncia em
relacdo a natureza discreta do problema e possibilidade de encontrar soluces proximas
ao 6timo global pelo fato de operarem sobre uma populacdo de candidatos em paralelo,

fazendo a busca em diferentes areas do espaco de solucdo (Sundhararajan, et al., 1994).

(Sundhararajan, et al., 1994) realiza uma anélise de sensibilidades de perdas ativas
para selecionar os locais candidatos a alocacdo para reducdo do espaco de busca. Em
seguida, um AG é utilizado objetivando a reducdo de perdas de poténcia no pico de

demanda com o menor custo possivel.

(Freitas, et al., 2004) desenvolve um trabalho interessante constituido de duas
partes, a primeira sendo um problema de investimento (denominado de problema
mestre) correspondendo a um problema de programacao inteira resolvido pela utilizacao
de um AG que busca a melhor alternativa de alocagdo dos bancos, respeitando os
limites operacionais de tensdo do sistema, de maneira que os valores de tenséo fiquem
préximos do valor de referéncia. A segunda seria um problema de operacdo
(denominado de problema escravo) responsavel por calcular as fungdes de avaliacdo de
cada individuo da primeira parte através da determinacdo de um indice de desempenho,
considerando que o sistema de distribuicdo tenha trés niveis de carregamento (leve,

médio e pesado).

(Alcantara, 2005) apresenta um método meta-heuristico baseado em fatores de
participacao reativos das barras de carga do sistema de distribuicdo (quantificacdo da
reducdo nas perdas de poténcia ativa do sistema para uma dada alocagéo de bancos de
tamanho padrdo nas barras através das derivadas da matriz jacobiana), em conjunto com
algoritmos genéticos para incluir ao problema tipico de reducdo de perdas com menores
custos alguns objetivos relacionados ao controle de tensdo, bem como determinar a

influéncia de cargas dependentes da tensdo na solucéo do problema.



(Terplak, 2007) utiliza a técnica de AG na alocacdo 6tima de bancos fixos e
automaticos em alimentadores de distribuicdo, adotando os critérios de otimizacao
comuns (minimizar perdas ativas e custos de capacitores) e agregando a formulagéo
alguns critérios complementares, tais como: (i) penalizacdo de guedas de tensdo acima
de 4% a partir da saida do alimentador; (ii) minimizar correntes de inrush que surgem
na energizacdo dos bancos autométicos (para evitar que atinjam valores elevados
danificando elos fusiveis de chaves). Os sistemas de distribuicdo radiais de 11 barras e
de 70 barras sdo analisados, e os resultados sdo satisfatorios, porém o sistema de 70

barras quando em carga pesada apresenta alguns niveis de tensdo precérios.

Em relagdo a técnica de algoritmos genéticos, € conhecido que a mesma
geralmente necessita de um esforco computacional maior para sistemas de grande porte
ou com maior complexidade de modelagem. Nesse contexto, o trabalho de (Carpinelli,
et al.,, 2010) apresenta uma investigacdo sobre técnicas relacionadas ao AG que
aumentam a velocidade de convergéncia, mantendo uma boa solugdo. Seus métodos
constituem de duas possibilidades: (i) reducdo do espaco de busca (atraves de uma
analise de sensibilidade baseada na Teoria da Estrutura Inerente de Redes (ISTN), que
identifica quais barras possuem maior impacto na tensdo do sistema, e de uma anélise
de sensibilidade similar ao trabalho de (Alcantara, 2005), que identifica quais barras
cuja injecdo de reativos influencia em maior escala na reducdo de perdas); (ii) utilizacdo
do que ele define ser micro algoritmos genéticos (LAGS), que se diferem de um AG
simples pela baixa quantidade inicial de individuos em sua populacéo e se reproduzem
por processos simplificados (cruzamento simples sem mutagédo), os quais compara com
resultados alcancados por um AG simples para algumas condi¢cbes de carga
estabelecidas. Ambos AG simples e LAG ndo trabalham com o conceito de geracbes de
populacdo com numero de individuos fixos, mas apenas uma Unica geracao cujo critério
de convergéncia € o nimero maximo de individuos gerados ou atendimento a todas as
condigdes. Sua formulacdo consiste em minimizar custos de alocagdo e perda de
poténcia, melhorar o perfil de tensdo (atender aos limites permissiveis) e minimizar
impacto nas formas de onda (harménicas) em um sistema desbalanceado (ramos
trifasicos, bifasicos e monofasicos) sujeito a limites de tensdo, corrente nos
alimentadores, indices maximos de distor¢do harmonica e maximo desequilibrio (mas
sem inserir esse fator na funcdo objetivo, apenas penalizando as solu¢des que néo

estiverem adequadas em relacéo a esse valor méximo). Em seus resultados, 0s métodos
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propostos diminuem o nimero de individuos que devem ser gerados para se obter a
mesma solucdo do AG simples. Entre as alternativas propostas, 0 método de reducao de

espaco de busca se sobressai.

(Madruga, 2011) utiliza um algoritmo genético para promover a alocacdo de
bancos de capacitores fixos e automaticos e de reguladores de tensdo em sistemas de
distribuicdo, através de uma analise conjunta das redes primarias e secundarias. O
algoritmo conta com duas op¢es de espacgo de busca (apenas no tronco principal ou em
todas as barras), quantidades limitadas de bancos disponiveis e com a possibilidade de
alterar os tapes dos transformadores segundo uma heuristica especifica para ajustar as
tensbes dentro dos limites de adequabilidade. A funcédo de avaliacdo € calculada durante
os horarios de carga minima e carga maxima, buscando minimizar custos operacionais
referentes as perdas de energia, compensacdo financeira por violagdo dos niveis de
tensdo (sendo um diferencial do trabalho) e custos de equipamento, além do custo de
reativos excedentes. As simulacdes sdo realizadas em dois sistemas reais, atingindo o

objetivo principal de se ajustar todas as tensdes para clientes secundarios e primarios.

(Esmaeilian, et al., 2013) apresenta uma metodologia composta por légica fuzzy e
AG, com o objetivo de reduzir perdas de poténcia e melhorar o desempenho do sistema
através de reconfiguracdo da rede e alocacdo de bancos capacitivos. A formulagdo do
problema consiste em analisar custo de perdas, distor¢cdo harménica, perfil de tensdo e
fator de desequilibrio de tensdo (este insere a reducdo de desequilibrio como um fator a
ser minimizado). Um fluxo de poténcia harménico trifasico com operacao
Backward/Forward é utilizado para obter os valores que irdo compor a funcdo objetivo
fuzzy, enquanto o algoritmo genético é utilizado para maximizar a funcdo de aptiddo
fuzzy. O fator de desequilibrio de tensdo méaximo no sistema de 33 barras analisado
reduziu de 0,6% no caso base sem alocacdo de bancos para 0,4%. O fator de
desequilibrio utilizado foi a definicdo de desequilibrio por componentes simétricos, que

sera apresentado no proximo capitulo desta dissertacao.

1.4 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para
minimizar indices de desequilibrios de tensdo em sistemas de distribuicdo

desequilibrados, por meio da alocacdo (localizagdo e tamanhos) otimizada de bancos de
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capacitores em derivacdo em nos do sistema, considerando sua natureza discreta e
permitindo alocacdo assimétrica (valores distintos de bancos de capacitores dentre as
fases de cada no6 do sistema). E, ainda, a metodologia definird os ajustes de controle da
tensdao de fornecimento do sistema (barra VO) e das tensdes das geragdes distribuidas
(barras PV) presentes no sistema de distribuigdo, de forma a contribuirem no processo

de minimizag&o dos desequilibrios.

Este trabalho se baseia ha compensacdo reativa, um método indireto de controle
de tensdo pelo ajuste do fluxo e injecdo de poténcia reativa, uma vez que os niveis de
tensdo estdo fortemente vinculados & mesma. Para isso, poderiamos utilizar
compensadores estaticos, os tradicionais capacitores em derivacdo (shunt) e, mais
recentemente, equipamentos baseados em eletrdnica de poténcia, como 0s conversores
de poténcia. Neste trabalho decidiu-se focar na utilizacdo dos capacitores em derivacéo,
que séo de emprego relativamente simples e comparativamente de baixos custos. Como
se pode ver na revisao bibliogréfica, a gama de técnicas e trabalhos sobre alocacdo de
reativos é extensa, mas dos trabalhos apresentados somente um incorporou o fator de
desequilibrio na funcdo objetivo. Por este motivo, considerando a importancia da
questdo e pouca pesquisa ainda feita neste tema, a alocacdo de bancos de capacitores
como forma de mitigacdo de desequilibrio foi considerada neste trabalho.

Também da revisdo bibliografica verifica-se que, dentre as metodologias
apresentadas, nenhuma tem garantia absoluta de obtencdo do ponto 6timo global, uma
vez que por mais detalhada que seja a modelagem do problema, haverd diversas
variaveis que ainda ndo foram consideradas. Portanto a escolha da metodologia a ser

empregada neste trabalho vislumbra obter boas solugdes.

Ainda em termos de metodologia de alocacdo de capacitores, a colecdo de
técnicas de otimizacdo passiveis de serem utilizadas no PLCC ¢ extensa. Mas devido a
natureza complexa do problema em questdo e a praticidade na implementacdo da
técnica evolutiva de algoritmos genéticos, a mesma foi selecionada para o
desenvolvimento dessa pesquisa. Sua caracteristica de adaptabilidade a diversos
problemas permite que seja inserido na formulacdo do PLCC mudltiplos critérios de
otimizagdo, além de diversas restricdes, como a descontinuidade dos valores discretos
de bancos, se tornando, portanto, uma ferramenta atil e viavel para alcancar os

objetivos.
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O presente trabalho procura realizar uma analise baseada em algoritmos genéticos
para promover a alocacao de bancos de capacitores visando reducdo de desequilibrio de
tensdo no sistema, indicando uma solucdo que engloba quantidade e valores discretos
para os tamanhos dos bancos de capacitores a serem alocados, locais de instalacdo dos
mesmos e ajustes de controle da tensdo de fornecimento e da tensdo das geracOes
distribuidas presentes no sistema.

A execucdo de um anico AG é suficiente para a obtencdo de uma solugédo dita
eficaz para o problema, contudo € utilizada uma estrutura de algoritmos genéticos em
sequéncia, na qual a solucdo obtida por um AG é inserida na populacdo inicial do AG
subsequente, buscando reduzir o risco de convergéncia prematura ao longo das geracdes
e alcancar melhores resultados. Portanto, uma solucéo eficaz para o problema é obtida
pela resposta do Ultimo AG dessa sequéncia. S8o realizadas multiplas execugdes dessa
sequéncia de AGs com o intuito de se obter um conjunto de solucdes eficazes para o
problema, as quais serdo comparadas pela metodologia e esta ira escolher a solucéo a

ser indicada ao usuario segundo critérios especificados.

O algoritmo proposto busca minimizar um fator de desequilibrio dado pela soma
dos desequilibrios individuais de cada barra trifasica do sistema e minimizar os custos
de alocacdo (dados pela aquisicdo, instalacdo e manutencdo dos bancos a serem

utilizados).

Somando-se a isso, a solucdo deve respeitar algumas restricbes operacionais do
sistema, tais como: conformidade dos niveis de tensdo a faixa adequada de tenséo de
fornecimento; desequilibrio de tensdo maximo de 2% por barra trifasica; e limites de
corrente nos alimentadores. Restricdes técnicas de alocacdo podem ser impostas ao
problema, tais como: nimero maximo de barras a se instalar os bancos, quantidade
méaxima de bancos monofasicos e trifasicos que podem ser utilizados e quantidade

maxima de reativos (em kvar) a injetar na rede por meio dos bancos de capacitores.
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1.5 Publicacbes Relacionadas ao Trabalho

SANTOS, R. V., ARAUJO, L. R,, PENIDO, D. R. R., RODRIGUES, J. M.,
“Alocacao Discreta e Assimétrica de Capacitores em Sistemas Desequilibrados”,
Congresso Latino-Americano de Geragdo e Transmissdo de Energia Elétrica
(CLAGTEE), (Apresentado em 10/11/2015).

1.6 Estruturado Trabalho

Este trabalho é composto de quatro capitulos, incluindo este de introducéo, e dois

apéndices.

O capitulo 2 apresenta a formulacdo do problema e a metodologia de solucéo
implementada utilizando algoritmos genéticos para alocacdo de bancos de capacitores
fixos em sistemas de distribuicdo desequilibrados buscando minimizar o desequilibrio
de tensdo nas barras do sistema.

O capitulo 3 apresenta alguns estudos de caso realizados com a metodologia

proposta sobre os sistemas IEEE Test Feeders de 13, 37 e 123 Barras.

O capitulo 4 apresenta as principais conclusdes do trabalho e algumas propostas

para desenvolvimentos futuros.

1.7 Convencéo Utilizada

Apresentam-se nesta se¢do as convencdes utilizadas, bem como a simbologia

presente nas equacOes apresentadas neste trabalho.
Fluxogramas

Em relagdo aos fluxogramas apresentados neste trabalho, sera utilizado o conceito
de encapsulamento. Conforme ilustrado na Figura 1.1, um bloco cujo nome estiver em

letras mailsculas e em negrito representa um conjunto de blocos que juntos

desempenham a fungdo que nomeia o encapsulamento. Isso serd utilizado para
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introduzir a funcdo desejada em fluxogramas iniciais, postergando a explicacdo para um

momento posterior.

Em negrito e maidsculo

OPERACAO A Fim

A

Inicio Processo 1

REGIAO CIRCUNDADA
QUE PODE SER
REPRESENTADA POR UM
ENCAPSULAMENTO

BLOCO ENCAPSULADO
A SER DETALHADO
POSTERIORMENTE

Inicio Processo 1 > Processo 2

A

Fim Processo 4 < Processo 3

.

Figura 1.1 — Invélucros em Fluxogramas

\_ voydvd3do /

Os fluxogramas também podem conter areas destacadas em cores diferentes para
distinguir mais nitidamente a fungcdo dos blocos no fluxograma, podendo ser

representados posteriormente por encapsulamentos.

Lista de Simbolos

A seguir, na Tabela 1.1 sdo apresentados os simbolos utilizados para designar

fungdes, operagdes e variaveis, com seus respectivos significados.
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Tabela 1.1 — Simbolos utilizados para func6es, operacdes e variaveis

SIMBOLO SIGNIFICADO
FOB Funcéo Objetivo do Problema de Otimizacédo
FUNCOES E min / max Operagdes de minimizar e maximizar
OPERACOES D Somatoério
A* Conjugado complexo
CA/CM Custo de Aquisicdo / Custo de Instalagdo e Manutencéo
Erroy Variavel que indica a faixa de tenséo alcangada
fx Variavel de deciséo a ser minimizada
fxpase Valor constante que normaliza fy entre [0,1]
Fx Variavel a ser maximizada
Iy Corrente trifasica do componente analisado (geracao ou carga)
Lyy Corrente de linha trifasica er}gseez)s elementos X e Y (barras ou
VARIAVEIS Ny NUmero de variaveis
DIVERSAS PESOx Peso do critério em uma fungdo multiobjetivo
PV, PQ, V@ Indica barras de carga, geracéo e de referéncia
Qtde},g;“ 30 Quantidade maxima de bancos monofasicos / trifasicos a alocar
S Fase A, B ou C de uma barra trifasica
S* Conjugado da poténcia complexa da carga (ou banco);
Tamanho Tamanho dos bancos de capacitores
Vy Tensdo de linha trifasica do componente analisado (barra)
Vpy Modulo da tenséo de fase em pu
Yem Matriz trifasica de admitancias entre as barras K e M
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Capitulo 2 Metodologia e Modelos

2.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo da metodologia consiste em, dada uma condicdo de carregamento de
um sistema de distribuicdo de energia elétrica desequilibrado, buscar uma solucéo que
engloba a alocagdo de bancos de capacitores (locais de instalacdo e seus respectivos
tamanhos), além da definicdo dos ajustes de controle da tensdo de fornecimento do
sistema (barra VO) e das tensdes das gerac¢des distribuidas (barras PV) presentes,

visando reducdo do desequilibrio de tensdo do sistema de distribuicdo analisado.

A solucdo de alocacdo deve apresentar um desequilibrio de tensdo menor em
relagdo ao caso base (condicdo inicial do sistema sem alocacdo de bancos de
capacitores), a custos de alocacdo reduzidos, além de minimizar os niveis de tensdo
precaria presentes no sistema, buscando a conformidade dos niveis de tensdo, e

respeitando todas as restricbes operacionais consideradas.

A metodologia realiza a alocacdo dos bancos de capacitores fixos de tamanhos
discretos dentre os locais permissiveis de instalacdo considerando uma alocacgdo
assimétrica, ou seja, permitindo que as fases de um determinado né do sistema recebam
alocacOes de bancos monofasicos de tamanhos distintos entre si. A Figura 2.1 ilustra
uma alocacgdo assimétrica em uma barra qualquer, na qual dois bancos monofésicos de
tamanhos distintos sdo alocados nas fases A e C, enquanto nenhum banco é alocado na

fase B.

FASEA FASEB FASEC

o o o

|350 kvarl

Figura 2.1 — Exemplo de alocacio assimétrica

Em relacdo aos ajustes de controle da tensdo de fornecimento (barra VO) e das
tensbes das geragdes distribuidas (barras PV), estes podem assumir valores continuos

entre os limites minimo e maximo que definem a faixa adequada de operacdo para a

17



tensdo de atendimento a ser utilizada, definida em (ANEEL - PRODIST, 2015),
buscando contribuir com a reducdo de desequilibrio e com a conformidade dos niveis de

tenséo.

A metodologia de solucdo utilizada é baseada em algoritmos genéticos e em uma
ferramenta de célculo de fluxo de poténcia trifasico. Por se tratar de um problema néo
linear inteiro misto, a utilizagdo de ambas as ferramentas em conjunto torna-se uma
alternativa eficaz para a busca pela solugdo do problema, na qual ha uma constante troca
de informacdes entre ambas. O processo evolutivo do algoritmo genético é responsavel
por determinar a configuracdo de alocacdo (quantidade de bancos, tamanhos destes e
locais de instalacdo), além dos valores de ajustes de controle de tensdo e custos de
alocacdo para cada alternativa de solucdo. O céalculo de fluxo de poténcia determina o
estado da rede, uma vez realizado as configuracbes indicadas pelo AG, buscando
determinar o efeito da solucdo candidata nos valores de desequilibrio, tensdes e
correntes. Estes valores devem respeitar as restricdes operacionais do sistema e iréo
compor a avaliagdo da alternativa para o problema de otimizacdo. Esse processo €

ilustrado na Figura 2.2.

Configuracio de
Alocagao e Ajuste do
Controle de Tensao :>

FLUXO DE
POTENCIA
Perfil de Tensdo, Perfilde | TRIFASICO
Desequilibrio, Correntes
nos Alimentadores

ALGORITMO
GENETICO

Figura 2.2 — Fluxo de informac6es entre as duas ferramentas utilizadas

Neste trabalho, duas abordagens de alocacdo de bancos de capacitores sao
consideradas. A abordagem mais basica pressupde que a concessionaria possua um
conjunto de bancos de capacitores disponiveis a serem alocados no sistema, de forma
que a metodologia informe quais destes bancos devem ser utilizados e em quais
posicdes alocar. A essa abordagem daremos o nome de alocacédo por disponibilidade.

Esta abordagem tem a seguinte desvantagem: se o conjunto de bancos disponiveis ndo
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for suficiente para prover alguma solucdo que respeite todas as restricbes impostas, a

metodologia ndo obterd nenhuma solugdo para o problema.

O foco do trabalho esta centrado na segunda abordagem, na qual a metodologia
busca indicar ao usuario quais bancos de capacitores devem ser adquiridos e instalados,
informando tamanhos, quantidades e locais de instalagdo. A esta abordagem daremos o
nome de alocacdo completa. A alocacdo completa é dividida em duas etapas: a primeira
é responsavel pela obtencdo de um conjunto inicial de bancos de capacitores a serem
adquiridos, enquanto a segunda etapa seleciona quais desses bancos serdo de fato
utilizados e quais os locais de instalacdo. Pode-se observar que a segunda etapa da
alocacdo completa possui 0 mesmo principio de funcionamento da alocacdo por
disponibilidade, na qual os bancos disponiveis pela concessionaria sao substituidos pela

relacdo de bancos indicada pela primeira etapa.

Este capitulo ira apresentar o desenvolvimento da metodologia proposta da

seguinte forma:

i. Inicialmente, sera apresentada a formulacdo do Problema de Locacdo e
Controle de Capacitores (PLCC), sendo descritos a composi¢cdo da funcédo
objetivo e as restricdes a quais as solucBes estardo submetidas, incluindo o
equacionamento das equagdes de fluxo de carga (que compdem as restricoes
de igualdade do problema de otimizacdo) referentes a ferramenta de calculo

de fluxo de poténcia trifasico utilizado.

ii. Em seguida, serd apresentada a metodologia em si, iniciando-se pela
modelagem do problema para cada abordagem de alocacdo considerada
(modelagem dos individuos do AG, sua codificacdo e decodificacdo) e
sendo descrito, ao final, a implementacdo computacional realizada (processo
evolutivo, calculo do fluxo de poténcia trifasico, calculo das avaliacBes de
cada individuo do AG, escolha da solucéo a ser indicada ao usuario, dentre

outros processos).
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2.2 Formulacao do Problema

2.2.1 Funcéao Objetivo

Neste trabalho, busca-se qualificar as alternativas de solucdo dadas pela técnica de
AG em relagdo a trés parametros principais: desequilibrio de tensdo, custo de alocacao e
niveis de tensdo (adequada, precaria e critica). Dessa forma, a melhor solucéo é aquela
que apresenta menores desequilibrios, menor custo e menor transgressao de tensdo em
relagdo aos limites que estabelecem a faixa adequada de tensédo de atendimento,
segundo (ANEEL - PRODIST, 2015).

Para cada um desses parametros, uma variavel de decisdo fy a ser minimizada foi

modelada. Assim, a FOB do problema pode ser equacionada conforme equagéo (2.1).

3

FOB =min| Y PESOx- fx 2.1)

X=1

Onde:
fx: variavel de decisdo, a ser minimizada, que modela cada parametro analisado;

PESOy: coeficiente que indica qual o peso (grau de participacdo) do parametro

em questdo na avaliacdo final.

Contudo, a técnica de AG é uma opera¢do de maximizacao, de forma que funcdes
Fy devem ser modeladas para que, ao serem maximizadas, as variaveis dadas por fy

sejam minimizadas. Geralmente, nos trabalhos da literatura, quando se quer minimizar

uma funcdo fy, se maximiza uma funcdo Fy = 1/fx' Contudo, neste trabalho, nédo

utilizamos essa fungdo inversa. Qualquer funcdo que assuma valores cada vez maiores
com a reducdo do pardmetro desejado é uma alternativa que atende a situacao e, assim,
através de testes sucessivos com diferentes fungdes para cada Fx, definiu-se a

formulacdo destas como se segue na equagao (2.2).
Fx = PESOx - (1 = fx/fx gasp) (2.2)
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Onde:
fx: variavel de deciséo, a ser minimizada, referente a cada parametro;

[xgasp- Valor base, constante, definido para cada parametro, de forma a

normalizar os valores de fy no intervalo [0,1];
PESOy: coeficiente que indica o peso do parametro no problema de otimizacgéo;

Fy: funcdo que avalia a alternativa em relacdo a cada parametro.

Matematicamente, se o valor de fy for maior que o valor definido para fy, ., @
parcela fx/fxp,qp ird assumir um valor maior que a unidade, o que acarretaria num
valor negativo de Fy. Contudo, para cada parametro analisado, existem restri¢cdes que
definem limites superiores para os valores de fyx, de forma que n&o ultrapassem os

valores escolhidos para fy -

O ajuste de pesos para cada pardmetro em uma formulacdo multicritério é
apresentado na literatura como uma tarefa complexa. Entretanto, uma vez garantido que

os valores de fy sejam menores que os valores de fy,,... €ssa tarefa € facilitada pelo

fato da parcela (1 — fx/fxg ASE) assumir valores contidos no intervalo [0,1] para todos

os parametros, de forma que a resposta torna-se mais sensivel a alteracdo de valores
para 0s pesos. Através de sucessivos testes alterando-se os valores destes, verificou-se
que a formulacdo apresentada na equacao (2.2) possui uma boa sensibilidade em relagédo

a cada peso. O ajuste de valores destes pesos é apresentado no Apéndice A.

Assim, a FOB passa a ser dada pela equagéo (2.3).

3
FOB = max Z Fx | = max[ Fpgs + Feysro + Ferrov | (23)
X=1

Onde:

Fy: funcbes que avaliam as alternativas em relacdo a cada um dos trés pardmetros
analisados (Fpgs para o desequilibrio, Foysro para o custo de alocacdo € Fgyrrop
para a transgressao de tensdo), de forma que, para valores menores de fy, se tenha

valores maiores para Fy.
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As variaveis de decisdo fy, os valores base definidos para fy .. € as definigdes

das funcBes Fy para cada um dos parametros serdo apresentados a seguir.

2.2.1.1 Desequilibrio de Tenséao

O objetivo principal do problema é minimizar o desequilibrio de tensdo presente
no sistema. O grau de desequilibrio de tensdo é definido, de forma cléssica, pela relagdo
entre 0os modulos das componentes simétricas de sequéncia negativa e positiva das

tensdes de linha, como exibido na equacéo (2.4).

14
Desequilibrio(%) = % x 100% (2.4)
1

Onde:

|V, |: médulo da tensdo de sequéncia negativa;

|V1|: médulo da tenséo de sequéncia positiva.

Vale ressaltar que esse desequilibrio poderia ser calculado a partir das tensdes de
fase, nas quais o desequilibrio de sequéncia zero assume valores ndo nulos, sem
alteracdes no processo de busca da solugdo, mas optou-se por utilizar o desequilibrio de

sequéncia negativa das tensdes de linha.

Para se avaliar o desequilibrio de tensdo do sistema, foi definido um fator de
desequilibrio geral a partir da soma dos desequilibrios individuais de cada barra trifasica
do sistema, como descrito na equacdo (2.5). Este constitui a variavel de decisao fy a ser

minimizada em relacdo ao desequilibrio de tenséo.
N
foes = Deseq_Geral (%) = Z Desequilibrioy (2.5)
X=1

Onde:

N: nimero de barras trifasicas do sistema;
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Desequilibrioy: desequilibrio (%) da barra X definido pela equacdo (2.4).

Deseq_Geral: soma dos desequilibrios de cada barra.

As solucdes de alocacdo devem reduzir o valor do parametro Deseq_Geral, cujo
valor inicial serd obtido durante um céalculo de fluxo de poténcia realizado sobre o
sistema de estudo quando analisado o caso base, ou seja, quando ndo ha nenhum banco
de capacitor alocado no mesmo e o controle de tensdo é ajustado em 1 pu. A este valor
inicial, daremos o nome de Deseq_Geralgase, sendo este o valor selecionado para

fxgase €M relagdo ao desequilibrio. Para o problema de otimizagdo, somente as

alternativas que apresentarem um valor para Deseq_Geral menor que o valor inicial

serdo candidatas a solucéo.

A funcdo Fpgs que ird avaliar a qualidade da alternativa em relagdo ao
desequilibrio de tensdo, conforme modelo geral apresentado pela equacéo (2.2), é dada

pela equacao (2.6).

Deseq_Geraly ) 26)

F, =P X (1 -
DESy €SO0pEs Deseq_Geralg,sg

Onde:

Deseq_Geral,: valor do desequilibrio geral alcancado pela alocacdo dos bancos

de capacitores e ajustes de controle de tensdo indicados pela alternativa A,

Deseq_Geralg,g: valor dado pela soma dos desequilibrios de cada barra

trifasica obtido no caso base para o sistema analisado;
Pesopgs: coeficiente que indica o peso do fator de desequilibrio na FOB;

Fpgs,. Fungdo que avalia a qualidade da alternativa A em relagdo ao

desequilibrio, assumindo valores maiores para alternativas com menores

desequilibrios.

2.2.1.2 Custos de Alocacéao

A busca da solucdo 6tima de alocacdo de bancos também deve incluir o aspecto

econémico relacionado aos custos de alocacdo para a concessionaria de distribuicdo de
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energia. A solugdo ideal quanto a reducdo do desequilibrio pode ndo ser vidvel do ponto

de vista financeiro e, portanto, esse pardmetro também deve ser analisado.

Os custos dos bancos de capacitores variam com o tipo, tamanho e tensdes
nominais dos mesmos. Contudo, ndo sendo possivel obter valores de custos reais para
cada tamanho definido para os bancos, os custos de alocagdo para este problema foram
definidos da seguinte forma: (i) um custo de aquisi¢do dependente do tipo de banco
(monofasico ou trifasico) e de seu tamanho (em kvar); e (ii) um custo de instalacdo e

manutencdo, dependente do tipo de banco.

O custo de aquisicdo, em R$, é modelado por uma equacdo de primeiro grau,
conforme equagéo (2.7), na qual se ressalta que o custo de aquisicdo de um banco
trifasico € menor que o custo advindo da aquisicdo de trés bancos monofasicos de

mesmo tamanho.

10,7 - Tamanho + 12290 para bancos monofasicos

CA = {2,4 - (10,7 - Tamanho + 12290) para bancos trifasicos (2.7)

Onde:

Tamanho: tamanho do banco (em kvar). No caso de bancos trifasicos,

corresponde ao valor de cada fase do mesmo;

CA: custo de aquisi¢do dos bancos de capacitores.

Quanto ao custo de instalacdo e manutencdo, definem-se os seguintes valores

apresentados na equacao (2.8).

(2.8)

CM = { 500  para bancos monofasicos
1200 para bancos trifasicos

Onde:

CM: custo de instalacdo e manutencdo dos bancos de capacitores.

Enguanto na alocacdo completa o custo de alocagdo € dado pela composi¢do dos

custos de aquisicdo e manutencdo, para a alocacdo por disponibilidade o custo da
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alternativa sera calculado somente pelo custo de manutencdo, ndo sendo considerados

custos de aquisi¢do, uma vez que 0s bancos j& se encontram disponiveis.

Exemplificando o procedimento de célculo do custo de alocacdo, seja a alocacéo

indicada pela Tabela 2.1 como solugédo para uma alocacdo completa (abordagem na qual

a solucdo indica quais bancos devem ser adquiridos).

Tabela 2.1 — Exemplo de solucéo de alocacéo

Cenéario analisado

FASE A

FASE B

FASE C

Barra 2
100 kvar

100 kvar

0

FASE A

FASE B

FASE C

Barra 3

200 kvar

200 kvar

200 kvar

A solugdo aponta a utilizagdo de dois bancos monofésicos fixos de 100 kvar cada

a serem alocados nas fases A e B da barra 2 e um banco trifasico fixo de 200 kvar a ser

alocado na barra 3. O custo de alocacdo para esta solucdo é apresentada pela equacao

(2.9).

Custo = 2 - [CA1(100) + CM1] + 1- [CA3(200) + CM3]
Custo = 2 - (13360 + 500) + 1 - (34632 + 1200) 2.9)

Custo = R$ 65.232,00

Onde:

CA1(100): custo de aquisi¢cdo para um banco monofasico de 100 kvar;

CM1.: custo de instalacdo e manutencdo para um banco monofésico;

CA3(200): custo de aquisi¢cdo para um banco trifasico de 200 kvar;

CM3: custo de instalagcdo e manutencdo para um banco trifasico;

Custo: custo de alocagéo da solugdo em questéo;

O valor base (fx ) Utilizado para normalizar os custos de alocacao no intervalo

[0,1] difere dependendo do tipo de alocagéo e etapa (no caso da alocagdo completa) que

esta sendo realizada.
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Para a primeira etapa da alocacdo completa, esse valor foi definido como sendo o
custo de alocacdo na situacdo onde bancos monoféasicos com os tamanhos maximos
seriam alocados em todos os locais permissiveis a receber bancos de capacitores. Na
segunda etapa da alocacdo completa e na alocacao por disponibilidade, o valor base €
aquele dado pelo aproveitamento de todos os bancos disponiveis (ou, no caso da
alocacdo completa, de todos os bancos indicados pela primeira etapa). Assim, ndo

havera alternativas que excedam esses valores definidos para o custo base.

A funcdo que ird avaliar a qualidade da alternativa em relacdo ao custo de

alocacdo (Fqysro) € dada pela equacao (2.10).

Custoy )

Feysro, = Pesocysro X (1 - (2.10)

Custogsk

Onde:

Custo,: custo de alocacao dos bancos de capacitores indicados pela alternativa A;
Custopg,sg: Valor base definido para normalizar Custo, no intervalo [0,1];
Pesocysro: coeficiente que indica o peso do fator de custo na FOB;

Fcysro,- fator que avalia a qualidade da alternativa em relagdo ao custo de

alocacdo, assumindo valores maiores para alternativas com menores custos.

2.2.1.3 Conformidade do Nivel de Tenséao

O (ANEEL - PRODIST, 2015) define trés faixas de operacdo para os niveis de
tensdo de atendimento (tensdo no ponto de entrega ou de conexdo) em regime
permanente: faixa adequada, precéria e critica de tensdo, limitadas pelos valores

exibidos na Figura 2.3.

A tensdo de operacdo em regime permanente deve ser acompanhada em todo o
sistema de distribuicdo, a partir da avaliacdo da conformidade dos niveis de tensdo em
todos os pontos de conexdo. A importancia de atender tais limites esta, por exemplo, no
fato de que as penalidades decorrentes de suas violagdes sdo de responsabilidade das
concessionarias de energia (Haffner, et al., 2009).
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Faixa Critica
de Tensio

1,05 pu

Tenséo de Referéncia =1 pu | Faixa Adequada
de Tensido

0,93 pu

Faixa Precaria
de Tensio

0,90 pu

Faixa Critica
de Tensio

Figura 2.3 — Faixa de variagdo da tensdo de atendimento em relacao a tensdo de referéncia para
pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV (Adaptado da Figura 1,

presente no modulo 8 do PRODIST, se¢éo 8.1)

A solucédo ideal de alocacdo é aquela em que todas as tensdes nodais apos a
inser¢do dos bancos estejam enquadradas na faixa adequada de tenséo (entre 0,93 pu e
1,05 pu). Contudo, dependendo do porte e carregamento do sistema, essa condi¢do pode
ndo ser satisfeita e, assim, permite-se que as solugbes apresentem tensdes precérias,
apesar de ndo ser desejavel. Porém, ndo € aceitavel que as solucBes apresentem

quaisquer niveis criticos de tensao.

Apesar de se permitir a existéncia de tensdes precarias, 0 objetivo € encontrar uma
solucdo de alocacdo que resulte apenas em tensGes adequadas. Assim, é incluido na
formulacdo um parametro que quantifique a transgressao de tensdo em relacéo ao limite
inferior de 0,93 pu que define a faixa adequada. Para cada tensdo analisada (tensdo de
cada local permissivel), uma variavel Erroy ird assumir um valor especifico que avalie

o nivel alcancado pela tensdo, segundo a equacdo (2.11).

1000 se vpy > 1,05 pu ou vpy < 0,90 pu
Erroy =3 |vpy — 0,93] se 0,90 pu < vpy < 0,93 pu (2.11)
0 se 0,93 pu < vpy < 1,05 pu

Onde:
vpy: tensdo nodal da barra e fase analisada, em pu;

Erroy: varidvel que armazena a transgressdo da tensdo analisada, indicando a

faixa de tensdo da mesma.
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Para tensGes adequadas e precarias, o valor da variavel Erro, assume a
transgressao de tensdo a ser minimizada, recebendo valor nulo para tensdes adequadas e
um valor compreendido entre zero e 0,03 para tensdes precarias, resultante da diferenca
entre a tensao analisada e o valor de 0,93 pu (recebendo o valor maximo de 0,03 quando

a tensdo atingir o limite inferior da faixa precaria, de 0,90 pu).

Através dos valores maximos de Erroy, para cada alternativa, identifica-se se esta
apresenta alguma tensdo critica, 0 que a caracteriza como uma solucao inadequada para
o problema. Para as alternativas que apresentarem apenas tensdes adequadas e precarias,
o fator fy considerado para se avaliar a transgresséo de tenséo é o somatorio dos valores

de Erroy, como descrito na equacao (2.12).

N F
ErronlUM = z z Errovif (2.12)

Onde:
X: indica o nimero da barra analisada;

N: nimero de barras PQ do sistema (as barras de geracdo e referéncia serdo

ajustadas em valores adequados de tensdo pelo proprio AG);
S: indica a fase (A, B ou C) da barra X analisada;

F: nimero de fases da barra (nem todas as barras serdo trifasicas, podendo conter

apenas uma ou duas fases conectadas por ramais monofasicos ou bifasicos);

Errovf - valor da transgressdo para a tensdo da fase S da barra X, assumindo
valores nulos para tensdes adequadas ou valores dados por |vpy — 0,93| para
tensGes precarias;

SUM.

Erroy, " somatério dos valores de transgressdo de tensao para a alternativa A

(que néo tenha apresentado nenhuma tensao critica).

O valor base para normalizar fy é o valor para o somatorio que ocorreria na
situacdo de todas as tensbes serem precarias, atingindo o limite inferior de 0,90 pu, o
que acarretaria em valores de 0,03 para cada ErroV;‘ da equagdo (2.12). O valor base é

dado pela equagédo (2.13).
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ErrngZ?E = N, X 0,03 (2.13)

Onde:

N_: numero de tensdes a serem analisadas (equivale ao numero de locais

monofasicos permissiveis, como seré descrito na secao 2.2.2.1);

SUM .

g valor base para normalizar Erro,°”" a valores compreendidos no

Erroy

intervalo [0,1].

A funcdo Fg,-,p que ird avaliar a qualidade das alternativas que ndo apresentarem

tensdes criticas em relacdo a conformidade de tensdo é dada pela equacgéo (2.14).

A
SUM
BASE

Erro,s"™ ) .10

FErroVA = PesOgyroy X <1 - Erro
14

Onde:

SUM .

Erroy, " :somatorio dos valores de transgressao de tensdo para a alternativa A;

SUM .
BASE~

M.

Erroy valor base para normalizar Erro,S'™;

Pesog,ov- COeficiente que indica o peso do fator de transgressdo na FOB;

Fgrrov 4+ fator que avalia a qualidade da alternativa A em relagdo a conformidade

de tensao.

Em relacdo a equacdo (2.14), a funcdo Fg,,y assumira o valor de Pesog,,,y para
as alternativas com tensdes exclusivamente adequadas, pois uma vez que os valores de
Erro, para tensbes adequadas sdo nulos, conforme equacdo (2.11), o valor do

somatorio de transgressdes também sera nulo.

Entretanto, as alternativas que apresentam poucas tensGes precarias também

possuem uma avaliacdo proxima ao valor de Pesog,,,. Considere, por exemplo, um

SUM

pasg assume O valor de

sistema com quatro barras PQ trifasicas (onde a variavel Erroy

0,36) que tenha apresentado, mediante uma alocagdo qualquer de bancos de capacitores,

uma Unica tensdo precéaria de 0,925 pu, valor este bem proximo do limite inferior de
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tensdo adequada (0,93 pu). Sua avaliacdo, em relacdo aos niveis de tensdo, é
apresentada na equacdo (2.15).

10,925 — 0,93]

036 ) ~ 0,986 X Pesog,rov (2.15)

Fgrrov = PesOgrroy X <1 -

Apesar de se permitir que as solugdes do problema de otimizagdo apresentem
tensbes precérias, deve-se garantir que as alternativas que possuam tensdes estritamente
adequadas tenham uma avaliacdo maior que as alternativas que incluirem uma ou mais
tensdes precarias. Isso é realizado atribuindo valores diferenciados ao coeficiente
Pesog,.,y Caso a solucdo tenha apresentado alguma tensdo precaria e caso ela tenha
apresentado somente tenses adequadas. O ajuste deste peso é detalhado no Apéndice
A.

2.2.2 Restricdes do Problema

As restricdes do PLCC foram categorizadas em restricdes de igualdade (equacbes
de rede do calculo do fluxo de poténcia trifasico utilizado e restrigdes quanto ao valor
de algumas variaveis) e restricbes de canalizacdo (limites maximos para alguns

parametros do problema).

2.2.2.1 Restricbes de Igualdade

As restricdes de igualdade englobam as equac@es de rede do célculo do fluxo de
poténcia trifasico utilizado e restricGes de valor para os tamanhos dos bancos, locais de
instalacdo e ajustes de controle de tenséo.
Equacdes de Rede

Neste trabalho foi utilizada uma ferramenta de célculo de fluxo de poténcia

trifasico aplicado a sistemas de distribuicdo para se determinar os efeitos das alocagdes

de bancos de capacitores nos sistemas, coletando os valores dos parametros necessarios
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para qualificar as alternativas e verificar o atendimento as restricbes operacionais do

problema.

As equacOes trifasicas utilizadas para o fluxo de carga se baseiam no balanco de
corrente das barras do sistema, em funcdo das admitancias de cada componente e das
tensOes de cada barra. Adotando como sinal positivo de corrente aquela que sai da barra,
temos equacOes de carga para os trechos (alimentador, chave e transformador),
geragdes, cargas em Y, cargas em A e para bancos de capacitores. O equacionamento

sera apresentado a seguir.

a) Anélise para 0s trechos:

Considere a Figura 2.4, que apresenta 0 modelo trifasico para os trechos (que
podem ser alimentadores, chaves ou transformadores trifasicos).

O equacionamento das correntes Iy e Ik € dado pelas equaces (2.16) e (2.17).

Ixy = YemVim = YeuVk — YeruVm (2.16)

Ik = —Igkm = —YemVi + YeuVm (2.17)

m
o
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=
g
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=

L
|

o
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§

FaseC FaseB FasehA
I .
- —
LR I
= =
-
B
—t
o
B
I .

=
=
:

Figura 2.4 — Modelo para os Trechos do Sistema

Em sua forma matricial, temos a equacéo (2.18).

IK] _ [ Igym ] _ [ Yim _YKM] _ [VK] (2.18)
Iy —Ikm —Ykm  Yim 1 WVm
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b) Anélise para as Geragdes:

Considere a Figura 2.5, que apresenta o modelo trifasico para as geracoes.

Barra K Barra M

laesa
I
loesz
I
Vaer loesc I

"'ulrﬁ IUH

Figura 2.5 — Modelo para as Geragdes

A equacdo de corrente € dada pela equacao (2.19).

Ixkm + Iger = YkmVk — YemVm + Iger (2.19)

A corrente da geracdo € inserida no balango de corrente da barra na qual a geracdo
estd conectada e sera utilizada como uma das variaveis de controle do fluxo, juntamente
com as tensdes nodais de cada barra. Além da corrente de geracdo, ha o valor
especificado de tensdo para a geracdo, dado por Vger, que € igual a tensdo da barra, Vi,
na qual esta conectada, conforme equacéo (2.20).

Veer = Vi (2.20)

Em forma matricial, soma-se a equacdo (2.18) a contribuicdo da geracdo,
destacado em negrito na equagéo (2.21).

IK IKM + IGER YKM _YKM 1 VK
In |= —lIxm =|-Yem Yem O | VM (2.21)
Veer Veer 1 0 0l Uggr
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c) Analise para as Cargas em Y e para Bancos de Capacitores:

Para cargas com conexdo Y e para bancos de capacitores, 0 modelo trifasico é
dado pela Figura 2.6, na qual o subscrito CRG refere-se a carga em Y e o subscrito CAP

refere-se aos bancos de capacitores.

Barra K Barra M

Denie. by a Yan
— ~—
I, g Yo
: i

Para Bancos:
N = lear Yy=c
I Imre I by c Yoo B Y sp o Ty AP

Y Para Cargas em Y:
AB
Yea ke=lcra Y+ =Yoro

Vi

Figura 2.6 — Modelo para Cargas em Y e Bancos

A equacdo de corrente é dada pela equacéo (2.22).

IMK + IyVERDADEIRO — _YKMVK + YKMVM + IyAPROXIMADO (222)
Onde:
1, VERPADEIRO - o5 cargas e bancos sdo modelados como poténcia constante. Dessa

forma, os valores de corrente que iremos nos referir como verdadeiros sdo

calculados pela equacéo (2.23);

1,APROXIMADO. nara que ndo tenhamos que obter as derivadas parciais das

poténcias aparentes em funcdo das variaveis de controle (tensdes nodais das barras
e correntes das geracdes), as cargas e bancos séo aproximados pelos modelos de
impedancia constante, de forma que a matriz Jacobiana seja constante para o fluxo
de poténcia. Apesar disto acarretar em um maior namero de iteracdes de fluxo de
poténcia para atingir a convergéncia, uma Unica inversdo da Jacobiana pode
acelerar o processo de solucdo do fluxo de carga. Dessa forma, os valores de

corrente aproximados sdo calculados pela equacéo (2.24).

As equac0es (2.23) e (2.24) podem ser observadas a seguir.
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S*

I VERDADEIRO __ Iv =
Y — 1y — V*
M

(2.23)

IyAPROXIMADO — YYVM (2.24)

Onde:

S*: conjugado da poténcia complexa da carga (ou banco);
V: tensdo nodal da barra onde estdo conectados;

V) conjugado da tenséo da barra a qual estédo conectados;

Yy : matriz trifasica de admitancias da carga em Y ou banco (com apenas diagonal

principal preenchida).

A equacio matricial, dada pela equacéo (2.21), agrega-se a contribuicéo de cargas

em Y e bancos na barra Vy, por exemplo, destacados em negrito, na equacao (2.25).

Ix Ixm + Ier Yim —Yen 171 [ Vk
Iy [=|—Ikm +1Iy| = —Yem Yem +Yy Of- Vum (2.25)
VeEer Veer 1 0 0l LUgegr

d) Anélise para as Cargas em A:

Para cargas com conexao A, o modelo trifasico é dado pela Figura 2.7.

'y
=
g
=

Fase C Faze B Faszsel
~ Il I .
—_ l’_
=
LI
B
-
J
=
=
L
I

Figura 2.7 — Modelo Trifasico para Cargas em A

Os valores verdadeiros de corrente sdo dados pela equagdo (2.26) e 0s

aproximados pela equagéo (2.27).
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IA IAB ICA S*
IA= IB = IBC - IAB , onde Ixy= xy/V;y (2.26)

Ic Icql Upcl
iy L lca %

iA = iB = iBC - iAB , onde ixy =Y ZK (2.27)
lc lca Llpc]

Onde K assume valores 1, 2 e 3 para as fases AB, BC e CA, respectivamente.

A equacdo (2.28) apresenta o desenvolvimento da (2.27) em termos das tensdes
nodais.

iy Vua/Z1— Vyp/Z4 Vuc/Zs — Vua/Zs
iy = [iB = |\Vme/Z2 — Vyc/Z2 | — |Vua/Z1 — Vup/Z,4
ic Vuc/Z3 — Vya/Zs Vus/Z; —Vuc/Z,
r 1 1 1 1
o lzy Tz zy, Zy
[l 101 1 1 Via
iy = [;B‘ A Z_1+Z_2 A X “;MB =YsVu (2.28)
¢ 1 1 1 1 M
Z; I, I, Zsl

A equagdo de corrente para cargas em A é dada, portanto, pela equagao (2.29).
Iyg + In = =YeuVg + YeuVu + Y4Vy (2.29)
A equacdo matricial, dada pela equac&o (2.25), agrega-se a contribuicio de cargas

em A, destacados em negrito, na equagdo (2.30). A matriz 3 x 3 da equagdo, da-se o
nome de matriz Jacobiana (Jac).

I Ixm + Iger Yim —Yxm 11 1 Vk
IM = _IKM - Iy + IA = _YKM YKM + YY + YA 0 " VM (230)
Vier ViEr 1 0 01 LUger
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e) Sistema a ser resolvido:

O sistema a ser resolvido iterativamente pelo célculo de fluxo de carga € dado

pela equacdo (2.31).

Af =Jacx Ax -~ Ax = (Jac)™! x Af (2.31)

Onde:

Af: vetor independente de residuos, dado pela diferenca entre os valores

especificados e os valores calculados, conforme equacéo (2.32);
Jac: matriz Jacobiana;

Ax: vetor de atualizagdes das variaveis de controle, conforme equacéo (2.33);

IKESP IKCALC 0— I
Af = | 5P || 1,%4¢ 0—1Iy (2.32)
VGER ESP VGER CALC A VG ER
AV
Ax = [AVM (2.33)
Alggr

Uma vez que a tensdo da barra na qual a geracdo esta conectada assume um valor
fixo indicado pela alternativa de solugéo, ndo podemos atualizar essa tensdo, ou seja,
gueremos que AV (nesse exemplo literal) seja nulo. Para isso, fazemos AV;gz = 0 na

equacdo (2.32). Assim, o sistema a ser resolvido é dado pela equacgéo (2.34).

Ax = (Jac) ™ x Af

AV Yiem ~Yku 17 [l
Alger 1 0 0 0

Restricbes de Valor

A metodologia deve buscar uma alternativa de solugdo que engloba localizacéo e

tamanhos dos bancos de capacitores a serem alocados no sistema, bem como os valores
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de ajustes do controle de tensdo de fornecimento e eventuais geragdes distribuidas
presentes no sistema. Os tamanhos dos bancos e os locais de instalagdo assumem
valores discretos especificos, enquanto os valores de ajustes assumem valores continuos

entre limites especificados.

a) Tamanhos dos bancos de capacitores:

Os tamanhos dos bancos de capacitores (monofasicos ou trifasicos) aqui
considerados podem assumir apenas um conjunto de valores discretos definidos

conforme equacéo (2.35).

Valores Discretos para Bancos
= {25,50,100,150,200,250,300,350,500} (2.:35)

b) Locais de instalacéo:

Os locais de instalacdo destes bancos de capacitores também assumem valores
discretos, definidos de acordo com a topologia do sistema. Os locais permissiveis para
instalacdo de bancos incluem cada fase de cada barra PQ do sistema, desde que tenha

um ramal que o interligue a outros pontos.

Considere, por exemplo, o sistema tutorial de quatro barras da Figura 2.8.

BARRA 1 BARRA2 BARRA3 BARRA4

>HHH

Indica ramo existente

Figura 2.8 — Sistema tutorial de quatro barras

Para o sistema da figura anterior, a barra 1 é uma barra VO e, portanto, ndo é
candidata a receber alocacdo de bancos de capacitores, enquanto as barras 2, 3 e 4, por
serem barras PQ, sdo candidatas a alocacéo de bancos. Dentre estas, a barra 2 € a Unica
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que possui um ramal trifasico e, assim, serd a Unica barra candidata a receber bancos
trifasicos. Em relacdo aos bancos monoféasicos, os locais permissiveis de instalagdo

seriam as trés fases da barra 2, as fases A e B da barra 3 e a fase B da barra 4.

Na secdo 2.2.1.3, a equacdo (2.13) utiliza a variavel N_. como o numero de tensdes
a serem analisadas, valor este equivalente ao nimero de locais permissiveis a receber
bancos monofésicos. Isso porque existem posicBes que ndo estdo interligadas por
ramais, como o caso da fase C da barra 3 e as fases A e C da barra 4 na Figura 2.8 e,
nestas posicdes, a tensdo € nula. Tais posicbes ndo sdo analisadas quanto a

conformidade do nivel de tensédo.

c) Valores de ajuste do controle de tenséo:

Em relacdo aos ajustes de controle da tensdo de fornecimento (barra VO) e das
tensdes das geracBes distribuidas (barras PV), estes podem assumir valores continuos
entre o limite minimo de 0,93 pu e o limite maximo de 1,05 pu que definem a faixa
adequada de operacdo para a tensdo de atendimento, conforme apresentado na Figura
2.3.

2.2.2.2 Restricdes de Canalizacao

As restricGes de canalizacdo no contexto de otimizacdo sdo os limites inferiores e
superiores das variaveis de decisdo da funcdo objetivo. Aqui neste trabalho, serdo
apresentados como restricdes de canalizacdo todos os limites superiores definidos para
os valores de alguns pardmetros especificos do problema, incluindo as varidveis de
decisdo, mas ndo se limitando apenas a elas. Estas restricbes representam limites

operacionais do sistema e restri¢cdes de alocacao adicionadas ao PLCC.

Esses limites devem ser respeitados pelas alternativas durante a busca pela
solugdo para que estas sejam consideradas solugdes factiveis para o problema. As
alternativas que ndo respeitarem pelo menos uma dos limites definidos a seguir seréo
consideradas solucfes inadequadas e isto impactara em suas avaliacbes, conforme serd

detalhado na secéo 2.3.2.3.
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Limites de Desequilibrio

Ha duas restricdes a serem observadas em relacdo ao desequilibrio de tenséo:

i.  Desequilibrio Geral: tal como dito ao final da secdo 2.2.1.1, somente as

alternativas que apresentarem um valor para Deseq_Geral menor que o
valor inicial, obtido no caso base, serdo consideradas solugdes factiveis

para o problema;

ii.  Desequilibrio por Barra: segundo (ANEEL - PRODIST, 2015), o valor de

desequilibrio nos barramentos do sistema de distribui¢do deve ser igual ou

inferior a 2%, sendo este valor a referéncia para o planejamento elétrico
em termos de QEE. Sendo assim, as alternativas que possuirem algum
desequilibrio em suas barras superior a 2% serdo consideradas

inadmissiveis.

Niveis de Tensdo Critica

A secdo 2.2.1.3 apresentou as consideracOes referentes & conformidade dos niveis
de tensdo, na qual as solucdes ideais seriam aquelas com niveis de tensdes nodais
estritamente adequadas. Contudo, devido a possibilidade disso ndo ser alcancavel,
permite-se que haja tensGes precérias, desde que inserindo a reducdo da transgressao de
tensdo a partir do limite inferior de 0,93 pu na FOB do problema, objetivando reduzir

(ou anular) o nimero de ocorréncias de tensdes precarias no sistema.

Em relacdo as alternativas que apresentam uma ou mais tensdes em nivel critico
(tensdes superiores a 1,05 pu ou inferiores a 0,90 pu), uma vez que a violacdo dos
limites criticos acarreta em penalidades para a concessionaria, estas sdo consideradas

alternativas inadmissiveis para o problema.

Limites de Corrente nos Alimentadores

Os limites de corrente nos alimentadores primarios para cada sistema foram

definidos a partir do célculo das correntes que trafegam nos trechos quando analisado o
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caso base, escolhendo-se valores superiores a maior corrente apresentada dentre as fases
daquele trecho.

Exemplificando, considere que um alimentador trifdsico tenha apresentado
corrente de 160 A na fase A, 150 A na fase B e 230 A na fase C. O valor de limite de
corrente deste alimentador seria definido como 300 A.

Assim, para que a alternativa seja considerada uma solucdo factivel, a alocacéo
indicada pela mesma ndo deve resultar em uma corrente superior a este limite, sendo o
individuo considerado uma solucdo inadmissivel na ocorréncia disso. Esses valores de
limites de corrente ndo interferem no calculo de fluxo, sendo somente utilizados ao se

conferir o atendimento a restrigdo em si.

RestricOes de Alocacéo de Reativos

As restrices de alocacdo de reativos foram incorporadas ao problema para
aumentar as possibilidades de investigacdo para a alocagdo de bancos, podendo ser
ativadas ou ndo, de acordo com as configuracgdes realizadas pelo usuario. As alternativas
que nao respeitarem todas as restricdes de alocacdo definidas também serdo consideras

solucdes inadmissiveis para o problema. Essas restricdes englobam:

I. Quantidade de barras nas quais podem se alocar os bancos.
ii. Quantidade maxima de bancos monofésicos e trifasicos a alocar no sistema;

iii. Quantidade maxima de poténcia reativa (em kvar) a injetar no sistema;

2.2.3 Equacionamento
Apresentados os critérios a serem analisados na funcao objetivo e as restrigdes as
quais as alternativas de solucdo estdo sujeitas, a equacao (2.36) apresenta a formulagéo
matematica do problema de otimizagéo.
FOB = max|[Fpgs + Feysro + Ferrov] (2.36)

S.a.
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DXIg=0 XIy=0 (equac0es de carga do fluxo de poténcia)

(2) Tamanhos dos Bancos € {conjunto de valores da equagio (2.35)}

(3) Locais Permissiveis € {conjunto de locais obtidos da topologia do sistema}
(4) 0,93 < Ajustes de Controle de Tensdo < 1,05

(5) Deseq_Geral < Deseq_Geralg,sg

(6) Desequilibrioy < 2% VX € [1,N],onde N é o nimero de barras trifasicas

@) ErroV§ # 1000, VX € [1,N]e VS € [1,2,3],onde N é o nimero de barras PQ

(8) itrecho =< iméx
(9) X Bancos,g < Qtde}n%x
(10) ¥ Bancossg < Qtde3?,

Barras a alocar
(11) ¥ Barrascom alocagio = Qtdeniy

injecdo reativa
(12) ¥ Tamanhosg,ncos < Qtde, ..

2.3 Metodologia Proposta

O objetivo basico do problema é indicar uma solucao de alocacdo que englobe os
tamanhos dos bancos de capacitores, a localizacdo destes dentre os locais permissiveis e
os valores de ajustes do controle de tensdo das barras V@ e PV, dada uma condigéo de

carregamento fixo.

Esta secdo ird descrever a metodologia proposta de acordo com a seguinte

estrutura:

i. Inicia-se com a explanacdo acerca da modelagem das variaveis do AG;

Ii. Em seguida, apresentamos o processo de obtencdo de uma solugdo dita

factivel para o problema, sendo esta a estrutura principal da metodologia;

iii. Conclui-se com informacdes referentes as maultiplas execugdes para

obtencdo de um conjunto de solugdes factiveis para o problema e os critérios
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para que a metodologia indique uma destas solu¢cbes como resposta final

para o usuario.

2.3.1 Modelagem do AG

A estrutura de modelagem dos individuos do AG (alternativas de solucgéo)
selecionada para o problema € a representacéo binaria. Ao processo de codificacdo das

variaveis do problema em variaveis binérias para 0 AG da-se o nome de genotipo.

Duas abordagens de alocacdo sdo consideradas neste trabalho: (i) a alocacdo por
disponibilidade, na qual se busca aproveitar da melhor maneira possivel um conjunto de
bancos de capacitores disponiveis pela concessionéria; e (ii) a alocacdo completa, que
busca indicar quais bancos devem ser adquiridos e alocados, sendo esta abordagem
dividida em duas etapas. Para cada uma destas abordagens e etapas, o PLCC ¢
interpretado de uma forma e, assim, as variaveis do AG sdo representadas e analisadas

de formas distintas.

Antes de se iniciar qualquer abordagem de alocacdo, é necessario realizar uma
analise da topologia do sistema, a qual fornece duas informacBes de entrada
importantes: (i) a relacdo de locais permissiveis a receber alocacdo de bancos; e (ii) a

relagdo de controles de tensdo a serem ajustadas.

Considere, como exemplo tutorial, o sistema de quatro barras apresentado na
Figura 2.8. A analise da topologia desse sistema ira fornecer as informacdes contidas na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Informaces obtidas da analise da topologia do sistema tutorial

PARAMETROS VALORES
Barras cujas tensdes devem ser Barra 1
ajustadas atraveés de controle de tenséo
Locais permissiveis para receber Barra 2
bancos trifésicos (barras trifasicas)
Locais permissiveis para receber Barra2 - Fases A,Be C
bancos monofésicos (cada fase Barra 3 - Fases Ae B
interligada por ramais até a geragéo) Barra 4 — Fase B
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2.3.1.1 Alocacgéo por Disponibilidade
Para a alocacdo por disponibilidade, uma informacao adicional é necessaria: um
conjunto de bancos de capacitores disponiveis pela concessionaria, a ser informado pelo

usuario. Considere, por exemplo, a disponibilidade presente na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Relagdo de bancos disponiveis pela concessionaria (exemplo tutorial)

TAMANHOS (em kvar) | QUANTIDADE

’ 50 2

BANCOS MONOFASICOS
100 1
BANCOS TRIFASICOS 50 2

O PLCC para esta abordagem de alocacdo consiste em responder as seguintes

perguntas:

1) Quais os valores de ajustes de controle das tensdes para o sistema?

2) Em quais posic¢des devo alocar estes bancos? Devo alocar todos?

Assim, cada individuo do AG é constituido por um conjunto de N1 + N2 + N3
variaveis, onde N1 refere-se aos ajustes de tensdo a serem realizados, N2 a quantidade
de bancos de capacitores monofasicos cujas posi¢des de alocacdo devem ser obtidas e
N3 a quantidade de bancos de capacitores trifasicos para 0 mesmo fim. Para o exemplo

tutorial apresentado, a modelagem do individuo é dada pela Figura 2.9.

N1 N2 N3
| | | |
Local de Alocacdo dos Local de Alocacdo dos
Tensac da Bancos Monofasicos Bancos Trifasicos
Barra 1 Banco 1@ | Banco 1@ | Banco 1@ | Banco 3@ | Banco 3@
de 100 kvar | de 50 kvar | de 50 kvar | de &0 kvar | de 50 kvar

17111 1140 110 001 1 1

) 3 bits para cada local 1 kit para cada local
4 bits para cada menafisico a se trifdsico a se
tensdo a ajustar determinar determinar

Figura 2.9 — Modelagem do individuo do AG para alocacao por disponibilidade (exemplo tutorial)
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O numero de bits para cada tipo de varidvel binaria (ajuste de tensdo, locais
monofasicos e locais trifasicos) depende da quantidade de valores permissiveis para

estas variaveis, conforme equacao (2.37).

2n*debits > (Quantidade de valores discretos permissiveis) (2.37)

Conforme descrito na secdo 2.2.2.1, os ajustes de controle de tensdo poderéo
assumir valores entre os limites 0,93 pu e 1,05 pu. Considerando um intervalo de
discretizacdo de 0,01 pu, é necesséario quatro bits para representar todos os valores
possiveis. Em relacdo aos locais de alocacdo, segundo a analise da topologia
apresentada na Tabela 2.2, existem seis locais monofasicos e um local trifasico no
sistema tutorial de quatro barras. Adicionando a possibilidade de n&o alocar os bancos
em questdo (representado por um local nulo), ha sete possibilidades de alocacéo
monofasica e duas possibilidades de alocacéo trifasica, sendo necessarios trés e um bits,

respectivamente para representa-las. Estes locais sdo demonstrados na Figura 2.10.

LOCAIS DE INSTALA(;EO DE BANCOS TRIFASICOS

LOCAL 1
BARRA

LOCAIS DE INSTALA(;EO DE BANCOS MONOFASICOS

LOCAL 1 2 3 4 E 6 7
BARRA | 0 2 2 2 3 3 4
FASE 0 1 2 3 1 2 2

Onde 0 representa a opcdo "nido alocar”

Figura 2.10 — Locais permissiveis de alocacao para o exemplo tutorial

2.3.1.2 Alocacao Completa — Primeira Etapa

A alocagdo completa, conforme descrito na segéo 2.1, é dividida em duas etapas,
sendo a primeira responsavel por obter um conjunto inicial de bancos de capacitores a
serem adquiridos. Para esta etapa, somente as informacfes fornecidas pela analise da
topologia do sistema séo necessarias. Assim, 0 PLCC para a primeira etapa consiste em

responder as seguintes perguntas:
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1) Quais os valores de ajustes de controle das tensdes para o sistema?

2) Quais os valores de injecdo reativa necessarios em cada local monofésico

permissivel de alocacdo?

Cada individuo do AG é modelado, portanto, por uma estrutura binaria, com N1 +
N2 varidveis, onde N1 refere-se aos ajustes de tensdo a serem realizados e N2 ao
namero de locais monofésicos permissiveis. Para o exemplo tutorial cujos dados de
topologia sdo apresentados na Tabela 2.2, a modelagem do individuo € dada pela Figura
2.11.

N1 N2

Injegoes Reativas em cada local monofasico permissivel

Tensao da

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4

Qa Qn Qe Qa Qg Qe

1111 o100)J0011Jo0O0OO0CJOO0O1TT 11001001

4 bits para cada 4 bits para cada
tensao a ajustar tamanho de capacitor
& determinar

Figura 2.11 - Modelagem do individuo do AG para a primeira etapa da alocagao completa (exemplo

tutorial)

Tal estrutura binaria fornece um conjunto de bancos previamente alocados em
cada um dos locais monofasicos permissiveis, ou seja, tal configuracdo permite apenas
um banco por local. Caso a injecao reativa de cada fase de uma barra trifasica seja igual,

a barra em questdo recebera um banco trifasico.

Em relacdo ao numero de bits para as varidveis binarias que representam as
injecOes reativas em cada local, este valor deve ser tal que englobe a quantidade de
tamanhos permissiveis para bancos de capacitores. Os valores discretos definidos para
os tamanhos dos bancos sdo apresentados na equacdo (2.35). Além destes, deve-se
acrescentar um valor nulo que indica que naquela posicdo ndo sera alocado nenhum
banco. Dessa forma, o conjunto de tamanhos permissiveis para bancos é dado na

equacéo (2.38).
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Tamanhos Permissiveis = {0, 25,50,100,150,200,250,300,350,500} (2.38)

2.3.1.3 Alocacao Completa — Segunda Etapa

Da solucdo de alocagdo indicada pela primeira etapa, extrai-se uma relacdo de
bancos monofasicos e trifasicos a serem utilizados, tais quais apresentados na Tabela
2.3. Em seguida, procede-se com a segunda etapa da alocagcdo completa, que ira realizar
uma analise similar a alocacdo por disponibilidade, buscando a melhor forma de

aproveitar esta relacdo de bancos, podendo, inclusive, ndo utilizar todos.

Portanto, a modelagem dos individuos do AG para a segunda etapa da alocacéao

completa é idéntica @ modelagem apresentada para a alocagéo por disponibilidade.

A solucdo fornecida pela primeira etapa da alocacdo completa ja consiste em uma
solucdo factivel para o problema de alocacdo em si, ou seja, atende a todos os critérios
de busca do problema de otimizacéo. Contudo, como serdo demonstrados no Capitulo 3,
os resultados advindos da segunda etapa da alocacdo completa serdo, em geral,
melhores que as indicag¢des fornecidas pela etapa antecessor, com uma reducdo de custo

mais acentuada e um valor de desequilibrio proximo.

Um dos motivos disso reside no fato de que, pela modelagem do individuo na
primeira etapa, apenas um banco pode ser alocado por posi¢do. Dessa forma, as
solucdes indicadas pela primeira etapa tendem a usar uma maior quantidade de bancos e
a distribuicdo destes pelo sistema podem estar mal otimizada. Por sua vez, a modelagem
da segunda etapa permite que as solucBes distribuam livremente os bancos de
capacitores pelo sistema, combinando os tamanhos quando possivel o que reduz a

quantidade de bancos a serem adquiridos.

2.3.2 Implementagdo Computacional

A Figura 2.12 apresenta o fluxograma da metodologia de solucdo de acordo com a

abordagem de alocacgdo que estiver sendo executada.
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Processo Inicial

NAO

Alocagao por Disponibilidade?

SOLUGAO DO
PROBLEMA
(ETAPA 1)

SOLUGAO DO
PROBLEMA
(DISPONIBILIDADE)

Y

Relagao de Bances
a utilizar

I

SOLUGAO DO
PROBLEMA
(ETAPA 2)

Figura 2.12 — Fluxograma da metodologia de soluc¢éo de acordo com a abordagem de alocacéo

O bloco intitulado Processo Inicial engloba as definicbes dos parametros
necessarios a execucao do programa, analise da topologia do sistema e andlise do caso
base, condigdo na qual os ajustes de controle de tensdo do sistema em estudo sdo
configurados em 1 pu e 0 mesmo n&o apresenta bancos de capacitores alocados.

Os blocos intitulados SOLUCAO DO PROBLEMA possuem a mesma estrutura de
processos, independente da abordagem de alocacdo ou etapa que estiver sendo
executada. As diferencas estdo em alguns pontos especificos, como sera apresentado nas

secdes posteriores.

2.3.2.1 Processo Inicial
O Processo Inicial é responsavel por inicializar os parametros necessarios para a

execucdo do programa, analisar a topologia do sistema e analisar o caso base do mesmo,

conforme descritos a seguir.
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Inicializagdo de Parametros

Os paré@metros necessarios a execugdo podem ser categorizados em:

i. Parametros relacionados a formulacédo do problema (sistema a ser analisado,
tipo de alocacdo, tamanhos permissiveis para 0s bancos, pesos para cada
critério, constantes diversas e valores para as restricdes, tais como

quantidade méaxima de barras, bancos e injecéo reativa);

ii. Parametros genéticos que ditam o comportamento do AG, conforme

apresentado na Tabela 2.4;

iii. Parametros iterativos para a busca pela solucdo, conforme apresentado na

Tabela 2.5.
Tabela 2.4 — Parametros genéticos
Parametros Valores
Numero de Geragdes 500
Numero de Individuos 100

Taxa de Elitismo

2% (no minimo, um individuo)

Taxa de Cruzamento

Interpolacéo linear entre 60% e 35%

Taxa de Mutacéo

Interpolagéo linear entre 0,5% e 1,5%

Tabela 2.5 — Parametros lteratvos

Pardmetros Valores
Numero de Execucdes 10
Numero de AGs em sequéncia 4
NL’JmeroAmé_ximo de iteragﬁesApafa 20
convergéncia do fluxo de poténcia

Os parametros iterativos serdo compreendidos no decorrer do texto.
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Analise da Topologia

Conforme descrito na se¢édo 2.3.1, para se modelar o AG € necessario realizar uma
analise da topologia do sistema. Essa analise fornece informacdes acerca da relacéo de
locais permissiveis a receber alocacdo de bancos e da relagdo de controles de tensdo a
serem ajustados, tais quais ilustradas na Tabela 2.2.

Analise do Caso Base

A eficiéncia das alternativas de solucdo de alocacdo indicadas pelo AG é
quantificada atraveés de alguns parametros de avaliacdo definidos, tais como o
Desequilibrio Geral apresentado na se¢do 2.2.1.1, niveis de tensdo alcangados e valores

de corrente nos ramais.

Esses parametros sdo calculados pela ferramenta de calculo de fluxo de poténcia
trifasico utilizado nesse trabalho e comparados com os valores iniciais obtidos durante a
execucdo desse calculo de fluxo para o caso base do sistema, condi¢cdo na qual os
ajustes de controle de tensdo sdo configurados em 1 pu e o sistema nédo apresenta bancos

de capacitores alocados.

Ferramenta de Calculo de Fluxo de Poténcia

A Figura 2.13 apresenta o fluxograma da ferramenta de célculo de fluxo de

poténcia trifasico utilizado neste trabalho.

a) Leitura dos Dados:

Os dados necessérios para a execucdo do célculo de fluxo de poténcia sdo
fornecidos externamente e internamente ao fluxo. Os dados externos compreendem 0s
ajustes de tensdo e configuracdes de alocacdo indicados pelo AG, enquanto os dados

internos compreendem os dados referentes a topologia do sistema:

i. Dados de Linha: matriz de impedancias trifasicas dos ramais,

transformadores e chaves normalmente fechadas (os reguladores de tenséo e

49



susceptancias dos alimentadores ndo sdo modelados no problema),

comprimento dos ramais e corrente méxima definida para o trecho;

ii. Dados de Barra: inicializacdo das tensdes de fase complexas para as barras
de carga e defini¢do das tensdes das barras V@ e PV segundo os ajustes de

controle de tensdo indicados;

iii. Dados de Carga: leitura das cargas concentradas, conectadas em Y ou A, e

das cargas distribuidas (as quais metade das cargas € inserida em cada barra

interligada pelo trecho).

DADOS INICIAIS \
A 4
Leitura Célculo da Matriz de
Leitura Interna dos Admitancia de cada o | Montagem e Invers8o da
Externa ) ; > -
Dados do Sistema trecho & Impedancias Jacobiana
de Dados
das Cargas e Bancos
]
\ !
. S
SOLUGAO DO FLUXO ™
N3o Inicializagéo e Calculo
P do Vetor independente
(residuos)

lteracdo atingiu

o limite de iteragoes Atualizagdo das

para o fluxo? Varidveis
¥ 3
Sim Convergéncia
Solugdo do Problema por Erro Maximo do vetor
Néo independente?
‘-\M_ Sim __//J
PARAMETROS DE AVALIAGAO \
A 4 Yy
Alternativa de Sclugio Calculo dos Parametros
Inadmissivel de Avaliagdo
| ]
A /'/J

Figura 2.13 — Fluxograma do calculo de fluxo de poténcia
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b) Montagem da Jacobiana:

Conforme descrito na segdo 2.2.2.1, as cargas e bancos de capacitores sdo
aproximados pelos modelos de impedancia constante ao introduzirmos as correntes
aproximadas, de forma que a matriz jacobiana da equacdo (2.34) seja constituida de
elementos constantes que independem das tensdes nodais e da corrente da geragéo.
Dessa forma, a construgéo e inversdo da Jacobiana séo realizadas apenas na primeira

iteracdo do processo iterativo de solucdo do fluxo.

c) Solucdo do Fluxo:

A solucdo do fluxo é constituida pelas seguintes etapas:

i. Inicializacdo e construcdo do vetor de residuos a cada iteragéo;

ii. Verificacdo se o residuo méaximo é inferior a tolerdncia permitida para

convergéncia do fluxo;

iii. Solucdo do sistema da equacdo (2.34) para obtencdo das atualizaces das

variaveis de controle (tensdes nodais e correntes das geragdes);

iv. Atualizacdo das variaveis somando o valor de atualizacdo as mesmas para
gue seja executada a etapa (i) novamente (caso ndo tenha atingido o limite

maximo de iteracbes permitidas).

Caso 0 numero de iteracdes do célculo de fluxo atinja o limite maximo permitido,

a alternativa de solucdo analisada sera considerada inadmissivel.

d) Calculo dos Pardmetros de Avaliacao:

Apos a execucgdo do calculo de fluxo de poténcia, tem-se o estado da rede para
uma determinada alocacdo de bancos (tensdes nodais por fase em todas as barras do
sistema e corrente em cada trecho), sendo os valores de tensdo nos locais isolados do

sistema (fases que néo estdo interligadas por ramais) ajustados para valores nulos.
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Com estes dados, procede-se com o calculo dos pardmetros de avaliacdo das
alternativas de alocacdo (ou, nesse primeiro momento, da condigdo base do sistema),

descritos a sequir:

i. Caélculo do Fator de Desequilibrio: calculam-se os valores de desequilibrio

das barras trifasicas, computando o valor de Desequilibrio Geral alcan¢ado
no sistema, conforme equacéo (2.5);

ii. Verificacdo dos Niveis de Tensdo: verificar a conformidade dos niveis de

tensdo alcancados, computando o valor da Transgressdo Total, conforme

equacao (2.12);

ii.  Verificacdo das Correntes: verificar se alguma corrente ultrapassou o limite
definido para aquele trecho e, em caso afirmativo, a alternativa de solucéo
sera identificada como uma alternativa inadequada. Esse processo nhao é

realizado na andlise do caso base.

2.3.2.2 Solucgao do Problema

Para ambas as abordagens de alocacdo (e, no caso da alocacdo completa, para
ambas as etapas), o processo de solugcdo do PLCC é baseado no mesmo conjunto de
estruturas, com pequenas diferencas pontuais. O bloco SOLUCAO DO PROBLEMA,

apresentado inicialmente na Figura 2.12, possui o seguinte fluxograma da Figura 2.14.

/ SOLUGAO DO PROBLEMA \

/~ MULTIPLAS EXECUCOES

OBTENGAO DE UMA
SOLUGAO FACTIVEL

A A

( Inicio )—* Definigéo do Genotipo P Nova Execugdo

Nio

Sy i croou
@I— ESCOLHA DA SOLUGAO | _ a ulima execugdo

INDICADA - a ser realizada?

M,
R A

Figura 2.14 — Fluxograma basico da metodologia de obtencéo as solucao do problema
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A primeira diferenca pontual referente ao tipo de alocacéo ou etapa que estd sendo
executada esta no processo de definicdo do gen6tipo que, como descrito na se¢do 2.3.1,
€ 0 nome dado a codificacdo das variaveis do problema em variaveis binarias para a
formacgdo dos individuos do AG. Conforme apresentado na secdo em questdo, a
modelagem desses individuos difere entre a primeira etapa da alocagdo completa e entre
a segunda etapa (sendo que a alocacdo por disponibilidade possui a mesma modelagem

desta ultima).

Em seguida, realizam-se mdltiplas execucgdes do bloco intitulado OBTENCAO DE
UMA SOLUCAO FACTIVEL. Como o préprio nome ja diz, esse bloco é responsavel por
obter, através do processo evolutivo de um AG, uma solucdo factivel que atenda aos

objetivos propostos pela formulacdo do problema e respeite as restrigdes impostas.

Uma vez que o AG € uma técnica dependente de fatores estocasticos, 0s
resultados sdo raramente reprodutiveis e ndo garantem a obtencdo do melhor resultado
possivel em todas suas execu¢des (Linden, 2008). Assim, ao ser executada diversas
vezes, solucdes distintas podem ser encontradas a cada execucdo. Dado um numero de
execucdes definido pelo usuario, a metodologia ira obter um conjunto de solucdes
factiveis para o problema e escolher, segundo critérios definidos no bloco ESCOLHA
DA SOLUCAO INDICADA, a solugéo a ser indicada como resposta final ao usuério. A

seguir, estes dois blocos serdo detalhados.

2.3.2.3 Obtencao de uma Solucéo Factivel

Vérias das estruturas em relacdo a técnica de Algoritmos Genéticos que serdo
apresentadas nesta se¢do foram construidas baseando-se na teoria presente em (Linden,
2008). O fluxograma do processo de obtencdo de uma solucéo factivel para o problema

é apresentado na Figura 2.15.

Populacéo Inicial

Ao conjunto de individuos que serdo combinados e analisados a cada passo de
solucdo do AG (geracdo), da-se o nome de populacdo. A populacdo inicial é gerada
através de uma inicializacdo aleatoria, sorteando valores entre 0 e 1 para cada unidade

binéria do individuo. O AG opera sobre esse subconjunto de solugdes iniciais sujeitando
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os individuos aos operadores genéticos e alterando suas estruturas binarias ao longo das
geracOes, buscando alternativas de solugdo com melhores avaliagdes (que atinjam um

valor de FOB mais elevado).

OBTENCAO DE UMA SOLUCAO FACTIVEL

v

Inicializagdo da
Populagao Inicial

Solugdo do
AG anterior entra
na populacao inicial

Eo1°AG
2 ser executado?

—| CALCULO DAS AVALIAGOES |¢—-!

v

Avaliagdo da Convergéncia

Néo l

PROCESSO EVOLUTIVO

Ultima Geragdo?

Sim

EVOLUGAO DO AG

CALCULO DAS AVALIAGOES

I

Registro da Solugéo do AG
(& solugdo serd o individuo
com maior avaliagdo)

Solugdo do dltimo AG é a
\ solucdo final da execugdo
|

E o dltimo AG
a ser executada?

Figura 2.15 — Fluxograma do processo de obtencao de uma solugéo factivel para o problema
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Contudo, a eficiéncia do AG depende da qualidade dos individuos presentes na
populagéo inicial e, com o objetivo de melhorar a avaliagdo da resposta de cada
execucdo, utiliza-se uma sequéncia de quatro AGs (quantidade escolhida de forma
empirica apos realizacao de testes), na qual para cada AG subsequente, um individuo de

sua populacao inicial é substituido pela solucéo encontrada pelo AG anterior.

Ao inserir o resultado de um AG que j& atende aos requisitos do problema na
populacéo inicial de outro AG, o préximo resultado tem a possibilidade de alcancar uma
avaliacdo melhor do que o anterior, pois temos a garantia de que a populacgéo inicial ja
possui um individuo com boa estrutura genética para o problema, incorporando ao

subespaco de busca uma regido que pode apresentar melhores solugdes.

Essa sequéncia de AGs ainda pode ser interpretada da seguinte forma: a cada
numero de geracdes definido para cada AG da sequéncia, o individuo com melhor
avaliacdo é mantido e o restante da populacdo é descartado, sendo inicializado
novamente, aumentando a diversidade genética ao longo da execucdo, 0 que evita uma

convergéncia prematura.

Um teste comparativo entre a utilizacdo da sequéncia de quatro AGs e a utilizacdo

de um Unico AG com uma maior quantidade de geraces é apresentado no Apéndice A.

Célculo das Avaliacgdes

O processo evolutivo da técnica de AG busca obter solucdes com melhores

avaliacdes, calculadas a partir da equacao (2.39).

Avaliagdo, = Fpgs, + Feysto, + Ferrovy (2.39)
Onde:

Fpgs ,- funcdo que avalia o individuo A em relagdo ao desequilibrio de tenséo;
Fcysro 4- Tuncdo que avalia o individuo A em relagdo ao custo de alocagdo;

Fgrrov - funcdo que avalia o individuo A em relagdo a transgresséo de tensdo.

Contudo, néo serdo todos os individuos que serdo avaliados pela equacéo (2.39).

Alguns individuos sdo considerados inadmissiveis ou inadequados, de maneira que
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devem ser penalizados em suas avaliagbes para que a chance de transmitirem suas

estruturas bindrias para os individuos da proxima geragdo sejam pequenas.

O fluxograma do processo de célculo das avaliacdes dos individuos da populagédo

é apresentado na Figura 2.16.

CALCULO DAS AVALIAGCOES

Aplicagao do Fendtipo

Verificagio de indicagao
admissivel

Sim

Violou alguma
restrigao?

Individuo a penalizar &
identificado pela
restrigao violada mais
grave

Calculo da Fungao de
Avaliagio para o Individuo
Nao-Penalizado

Calculo do Fluxo de
Poténcia para o Proximo
Individuo

I

Verificagao das Restrigdes

Nao
Ultimo Individuo?
Identificagao do Individuo Calculo da Fungao de
Nao-Penalizado com — Avaliagao para os

Menor Avaliagao

Individuos Penalizados

Figura 2.16 — Fluxograma do calculo das avalia¢des para a populacdo atual

A seguir sera descrito cada processo.

a) Aplicacdo do Fendtipo:

Enquanto o gendtipo € o processo que codifica as variaveis reais em variaveis

binarias, o fendtipo é a decodificacdo dos valores binarios apresentados pelos individuos
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em valores reais para as variaveis do problema: ajustes de controle de tensdo nas barras
V@ e PV; injecéo reativa em cada local permissivel (no caso de estar sendo executada a
primeira etapa da alocacdo completa); ou locais a se instalar os bancos disponiveis (seja

na alocacéo por disponibilidade ou na segunda etapa da alocacdo completa).

O fendtipo é composto de uma conversdo binaria-decimal acrescentando uma
unidade no valor decimal correspondente, que indica a posi¢do de um vetor ordenado

dos valores permissiveis para cada variavel.

Considere que esteja sendo executada uma alocacdo por disponibilidade para o
sistema tutorial de quatro barras apresentado na Figura 2.8 e que o individuo analisado
possua a estrutura binaria da Figura 2.17.

N1 N2 N3
| | | |
Local de Alocacdo dos Local de Alocacédo dos
Tens3o da Bancos Monofasicos Bancos Trifasicos

Barra 1 Banco 1@ | Banco 1@ | Banco 1@ | Banco 3@ | Banco 3@
de 100 kvar| de 50 kvar | de 50 kvar | de 50 kvar | de 50 kvar

1111 1140 110 0Do1 1 1

' 3 bits para cada local 1 bit para cada local
4 D'l% para_c:ada menofasicoo a sa frifdsico a se
tensao a ajustar determinar daeterminar

Figura 2.17 — Estrutura binaria do individuo da alocacao por disponibilidade

O conjunto de valores permissiveis para os ajustes de controle de tensdo sao
valores continuos entre 0,93 pu e 1,05 pu. Para a configuragdo binaria 1111, a tensdo da
barra 1 seria ajustada em 1,05 pu.

Em relacdo aos bancos monofésicos e trifasicos, a lista ordenada de locais

permissiveis é apresentada na Figura 2.18.

O codigo binario 110 corresponde ao valor decimal 6 que, ao ser acrescido de uma
unidade, indica o local monoféasico 7. Pela Figura 2.18, este local refere-se a barra 4,
fase B. Portanto, um banco monofasico de 50 kvar e um de banco monofasico de 100
kvar serdo alocados nessa posicdo. De forma analoga, o outro banco monofasico de 50
kvar serd alocado na fase A da barra 2 e 0s dois bancos trifasicos de 50 kvar serdo

alocados na barra 2.
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LOCAIS DE INSTALA(;E.O DE BANCQS TRIFASICOS

LOCAL 1 2
BARRA | 0 2

LOCAIS DE INSTALA(;EO DE BANCOS MONOFASICOS

LOCAL 1 2 3 4 5 6 7
BARRA | 0 2 2 2 3 3
FASE 0 1 2 3 1 2 2

Onde 0 representa a opgdo "nédo alocar"

Figura 2.18 — Locais permissiveis para receber bancos (exemplo tutorial)

Para a alocacdo completa, o processo é analogo. Durante a primeira etapa, 0s
valores binérios irdo indicar valores de tamanhos dos bancos de capacitores a serem
alocados em cada posicdo. Para a segunda etapa, o processo é idéntico ao apresentado
para a alocacdo por disponibilidade, porém uma operacdo de substituicdo étima de

bancos é acrescentada.

Considere o mesmo exemplo da Figura 2.17, porém agora considerando que esteja
sendo executada a segunda parte da alocacdo completa. A solucdo de alocacéo inicial é
dada pela Tabela 2.6. O custo desta alocacdo, conforme exemplificado pela equacgéo
(2.9), seria de R$ 104.470,00.

Tabela 2.6 — Soluc¢do inicial de alocacéo

Bancos monofésicos Bancos trifésicos
50 kvar | 50 kvar | 100 kvar | 50 kvar | 50 kvar
Barra2 | Barra4 Barra 4 Barra2 | Barra?2
Fase A Fase B Fase B - -

Contudo, uma vez que o objetivo da aloca¢do completa é indicar quais bancos de
capacitores devem ser adquiridos, a metodologia analisa se é possivel substituir a
relacdo de bancos indicada pela primeira etapa por um conjunto mais eficiente em
relacdo ao custo de alocacgdo. Essa substituicdo é realizada buscando alcancar a injecao
reativa total em determinada posicdo através de uma combinagdo de bancos de

capacitores que apresentem menor custo de aquisic&o.
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Essa substituicdo ocorre quando, na segunda etapa, as seguintes condicdes séo
atingidas:

(1) Se um individuo indica alocar dois ou mais bancos em uma determinada
posicdo do sistema cuja soma de seus tamanhos pode ser obtida através da
combinacdo de uma quantidade menor de outros tamanhos de bancos (o que
reduziria o custo de alocacdo referente a aquisicdo de menos unidades),

assim o sera;

(2) Se o individuo indicar trés bancos monofasicos de tamanhos iguais em fases
distintas de uma mesma barra, estes serdo substituidos por um Unico banco

trifasico naquela barra;

(3) Se em determinada barra for indicado um banco trifasico e em uma de suas
fases um banco monofésico, cuja soma na fase em questdo puder ser obtido
por um Unico banco monofésico, o conjunto dado pelo banco trifasico e pelo

banco monofésico seré substituido por trés novos bancos monofésicos.

Analisando sequencialmente as condicdes e aplicando-as na configuracdo de
alocacdo apresentada na Tabela 2.6, detecta-se que a primeira condicdo é atingida, pois
é possivel substituir os dois bancos trifasicos de 50 kvar cada alocados na barra 2 por
um Unico banco trifasico de 100 kvar alocado na mesma posi¢cdo, uma vez que esse
tamanho de banco é permissivel, segundo a equacdo (2.35). Da mesma forma, é possivel
substituir os dois bancos monofasicos alocados na fase B da barra 4 por um unico banco

monofasico de 150 kvar.

Assim, a solucdo de alocacdo passa a ser dada pela Tabela 2.7 cujo custo de
alocacdo passa a ser R$ 60.984,00 (uma reducao de aproximadamente R$ 43.500,00).
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Tabela 2.7 — Solucao de alocagdo ap6s a primeira condi¢ao

Bancos monofésicos Bancos trifasicos
50 kvar 150 kvar 100 kvar
Barra 2 Barra 4 Barra 2
Fase A Fase B -

Ainda é possivel perceber que a terceira condi¢do também € atingida por esta nova
configuracdo, pois um banco trifasico de 100 kvar esta alocado na barra 2 e, em uma de
suas fases, estd um banco monofasico de 50 kvar. Se substituirmos essa configuracdo
por trés bancos monofasicos, sendo um de 150 kvar na fase A da barra 2 e dois bancos
de 100 kvar cada nas fases B e C da barra 2, temos a seguinte configuracao apresentada
na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Solucao de alocagdo apo6s a terceira condi¢ao

Bancos monofasicos
150 kvar 100 kvar 100 kvar 150 kvar
Barra 2 Barra 2 Barra 2 Barra 4
Fase A Fase B Fase C Fase B

O custo de alocacdo dessa solucdo final é de R$ 56.510,00, ainda menor que a

solucgéo apresentada na Tabela 2.7.

Este processo de substituicdo étima de bancos é um dos motivo da segunda parte
da alocacdo completa fornecer resultados melhores em relacdo ao custo de alocagédo
quando comparado com as solucBes obtidas diretamente da primeira etapa da alocacéo
completa. Vale ressaltar que essas substituicdes por combina¢Ges de menor custo séo
realizadas apenas na traducdo do codigo binario, sem modificar a estrutura binaria do

individuo, preservando assim a diversidade genética da populagéo.
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b) Verificacdo de Indicacdo Admissivel:

Foi dito na se¢do 2.3.1 que o nimero de bits para representar cada variavel é tal
que o namero de combinacbes seja maior que a quantidade de valores permissiveis.
Logo, existe a possibilidade da estrutura binaria indicar um local invalido. Por exemplo,
se um dos bancos monofésicos da Figura 2.17 possuisse codigo binario 111, este
indicaria um local invalido (local 8).

Quaisquer individuos que apresentem esse problema sdo considerados solucdes
inadmissiveis e devem ser penalizados em suas avaliacOes, aléem de que, para estes, ndo
se efetua o célculo de fluxo de poténcia. Por este motivo, é inserido na populago inicial
de cada AG um individuo com genes nulos, de forma a garantir que na populacdo haja
ao menos um individuo que tenha uma sequéncia binéaria valida para que o processo

evolutivo se inicie.

¢) Calculo do Fluxo de Poténcia:

O célculo do fluxo de poténcia apresentado na secdo 2.3.2.1 é executado para cada
individuo da populagdo que ndo tenha sido caracterizado como solugdo inadmissivel na
etapa anterior, com o objetivo de verificar o efeito no sistema de suas indicacdes de
ajustes de controle de tensdo e configuracbes de alocacdo. Caso o numero de iteracdes
maximo tenha sido atingido, o calculo de fluxo terd divergido e o individuo também

sera considerado inadmissivel.

Para aqueles individuos cujo fluxo tenha convergido dentro do limite de iteracdes,
calculam-se os parametros de avalia¢do, conforme apresentado na secdo 2.3.2.1, que
serdo utilizados para se verificar o atendimento as restri¢cdes do problema e, em caso de

respeita-las, calcular as avaliagdes desses individuos.

d) Calculo das avaliagdes:

Apbs o célculo do fluxo de poténcia para cada individuo, é verificado se 0 mesmo
respeita as restricoes de canalizagdo do problema, apresentadas na segéo 2.2.2.2. Se 0
individuo estiver condizente com todas as restri¢des, € considerada uma solucéo factivel

para o problema e sua avaliagéo é dada pela equacéo (2.39).
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Contudo, caso alguma das restri¢des seja violada, este individuo ser& considerado
inadequado (ou seja, serd& uma solucdo ruim) e identificado pela restricdo mais

agravante que tenha sido violada, conforme definido na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Penalizaces para os individuos inadmissiveis e inadequados

Identificador do Penalidade
Individuo Recebida

Estrutura binéria indica
valor real improprio 1

(solucéo inadmissivel)

Pena de Morte
(Avaliacdo Nula)

Fluxo de poténcia ndo
convergiu 2 Pena de Morte

i issf Avaliagédo Nula
(solucéo inadmissivel) ( ¢ )

Excedeu o limite de 2%
de desequilibrio em
alguma barra

3 Pena de Morte
(Avaliacdo Nula)

Desequilibrio geral maior 40% da Menor
que o caso base Avaliacéo

Excedeu limites de barras

~ 40% da Menor
a receber alocacgéo ou 5 -
T . " Avaliagéo
Injecao reativa maxima
Excedeu o limite de 5 60% da Menor
corrente nos trechos Avaliagéo
E?<c_edeu quantidade 60% da Menor
méaxima de bancos de 7 -
Avaliagéo

capacitores a alocar

Apresentou tensdes 70% da Menor
criticas Avaliacdo

Uma vez que o AG evolui selecionando os individuos com melhores avaliacGes a
cada passo de solucdo, deve-se garantir que aqueles considerados inadmissiveis ou

inadequados recebam uma avaliagcdo menor que as alternativas consideradas factiveis.

Os individuos inadmissiveis (cuja estrutura binaria indica um valor impréprio ou
cujo fluxo de poténcia ndo tenha convergido dentro do limite de iteracdes) recebem
avaliacdo nula. Essa mesma avaliacdo € atribuida aos individuos inadequados que
apresentaram algum desequilibrio por barra superior ao limite de 2%, pois a violagdo

desta restricdo é a mais frequente.
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Para as demais violagdes de restri¢ces, suas avaliagdes sdo definidas atribuindo-
Ihes um percentual da menor avaliacdo dentre os individuos factiveis, garantindo que
apresentem uma probabilidade menor de serem selecionados durante 0 processo
evolutivo, mas sem serem descartados. Isso € realizado pelo fato da técnica do AG ter a
possibilidade de obter solugbes com melhores avaliagbes a partir da combinacdo de

diferentes estruturas binarias, mesmo as que tenham uma baixa avaliagao.

Uma vantagem da adocdo desse sistema de avaliacdo é a garantia de se ter
avaliacdes distintas mesmo na situacdo de nenhum individuo da populacdo respeitar
todas as restricOes. Pelo fato de a populacdo estar em constante evolucdo durante as
geragBes, pode haver momentos onde a populacdo consiste apenas de individuos
inadmissiveis e ruins. Nesses casos, atribuindo uma constante qualquer a variavel que
assume o valor da menor avaliacdo, os individuos inadequados terdo avaliacdes distintas
de acordo com a restricdo infringida, o que garante que a populagdo continue evoluindo
até se obter um individuo que respeite todas as restricbes impostas.

Avaliacédo da Convergéncia

Durante a evolugdo do AG, conforme apresentado na Figura 2.15, € realizada uma
avaliacdo da convergéncia, para verificar se 0 processo evolutivo estd convergindo

prematuramente em alguma solucéo inadmissivel ou inadequada.

Caso a melhor avaliacdo apresentada dentre os individuos seja de uma solugédo
inadmissivel ou inadequada e esta permaneca constante durante um namero definido de
geragdes, o individuo em questdo é descartado, a taxa de cruzamento é reduzida para um
valor de 10% e a taxa de mutagdo é elevada para um valor de 70%, buscando inserir na
populacdo uma maior diversidade genética para a proxima geracdo. Apds esta nova

geracao, os valores de cruzamento e mutagdo retornam a seus valores anteriores.
Processo Evolutivo
O processo evolutivo do AG propriamente dito é apresentado no fluxograma da

Figura 2.19, responsavel pela evolucdo da populacéo, ao selecionar os individuos mais

aptos (com melhores avalia¢fes) na populacéo atual e aplicar os operadores genéticos.
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PROCESSO EVOLUTIVO

——
/ “‘;“' / l

Selegao dos Pais
(Individuos que irao participar
do processo reprodutivo)

v

Operadores Geneéticos
(Crossover, Clonagem e Mutagdo)

v

Geracdo da Nova Populaciao
substituindo a anterior

b

Figura 2.19 — Fluxograma do processo evolutivo do AG

Elitismo
(os melhores individuos
ir8o passar para a
proxima Geragao)

A nova populacdo é gerada a partir de quatro processos realizados sobre a

populacdo atual: elitismo, crossover uniforme (cruzamento), clonagem e mutacao.

O elitismo consiste na selecdo direta do individuo de melhor avaliacdo para que
este seja inserido na populacdo da proxima geracdo. Dessa forma garante-se que a
avaliacdo do melhor individuo seja uma funcdo crescente em relacdo ao numero de
geracOes decorridas. De certa forma, a insercdo da resposta do AG anterior na
populacdo inicial do proximo AG também pode ser considerada uma espécie de elitismo
aplicado ao AG completo, de forma que a funcdo de avaliacdo sera crescente durante

toda a execucao.

Para 0s demais processos, selecionam-se individuos da populacéo atual (pais) para
gerar novos individuos (filhos) para a proxima populacdo. O processo de selecdo é

realizado pela combinacédo de duas técnicas:

i. Roleta Viciada: as avalia¢Oes de cada individuo sdo somadas e para cada um

é alocado uma fatia correspondente ao percentual que sua avaliagdo possui
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dessa soma, sendo esta a probabilidade do individuo ser selecionado por um

sorteio;

ii. Selecdo por Torneio: Apbés o sorteio de um determinado ndmero de

individuos, aqueles com melhores avaliacfes sao escolhidos.

O crossover uniforme € um processo de recombinacdo das estruturas binéarias dos
pais selecionados através de um esquema binario, que indica de qual dos pais o filho
receberd cada gen (bit). A clonagem é a selecdo de apenas um individuo e reproducao
de sua estrutura binaria. Os individuos gerados pelo crossover ou pela clonagem estédo
sujeitos a mutacdo, na qual cada gen possui uma chance de ser alterado (comutando

entre 0 e 1).

Essas operagOes sdo realizadas de acordo com as taxas de cruzamento e mutagédo
que representam a probabilidade de ocorréncia destes (sendo o cruzamento e clonagem
mutuamente excludentes, ou seja, se um nao ocorrer, 0 outro ird). Estas taxas,
apresentadas na Tabela 2.4, foram modeladas por uma interpolagéo linear ao decorrer
das geracOes, garantindo maior chance de cruzamento em geragdes iniciais para
expandir o espaco de busca e maior chance de mutacdo em geracdes finais para impedir

convergéncia prematura por baixa diversidade genética.

Solugéo Final da Execucgéo

O ciclo que compreende o célculo da avaliacdo dos individuos e a geracdo da
nova populacdo se repete até que o numero de geragdes estipulado tenha sido alcancado.
Ao final, é necessario reavaliar os individuos da nova populacdo e selecionar aquele
com maior avaliacdo (chamado de individuo dominante) que sera o resultado fornecido
pelo AG atual. Este individuo é inserido na populacéo inicial do AG subsequente da

execucao ou, no caso de ser o Ultimo AG da sequéncia, sera a reposta da execucao.
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2.3.2.4 Escolha da Solucéao Indicada

O processo de obtencdo de uma solucdo factivel é repetido quantas vezes forem
definidas pelo usuéario, de forma a obter um conjunto de solucgdes factiveis a serem

comparadas e destas se indicar a solucéo final daquela alocagédo ou etapa.

O fluxograma do processo de escolha da solugdo a ser indicada como resposta
final é apresentado na Figura 2.20.

/" ESCOLHA DA SOLUGAO INDICADA N
f

et Ha solugbes Si
\ Eliminagéo de Solugbes im
Inicio P ) com tensdes apenas
( J Invalidas (se houver) R ]

Eliminagao de
Solugbes com
Tensoes Precarias

S Impresséo de | Determinacéo da ¢ I
\ R Resultados [ Melhor Solugio /
AN Geragdo de Graficos J

e o

Figura 2.20 — Processo de escolha da solucéo final

Dentre as solucBes encontradas, sdo eliminadas aquelas que porventura sao
consideradas solugdes inadmissiveis ou inadequadas. Em especial, quando as restri¢des
de alocacdo (quantidade de bancos, barras e injecdo reativa) sdo muito severas, 0

processo evolutivo pode convergir em uma solucdo nao factivel.

Destas, confere-se a existéncia de, a0 menos, uma solucdo que tenha apresentado
somente tensdes adequadas. Em caso afirmativo, todas as solugdes que apresentaram
alguma tensdo precéria sdo descartadas, uma vez que equipamentos como reguladores

de tensdo ndo foram modelados no problema.

A sequir, procede-se com a escolha da solucédo a ser indicada como resposta para
0 PLCC. Os criterios definidos para esta escolha dependem do tipo de alocacéo que esta

sendo executada.
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Escolha da Solucéo para a Alocagao por Disponibilidade

Para a alocacdo por disponibilidade, o objetivo é buscar a melhor forma de se
aproveitar a relacdo de bancos disponiveis. Portanto, a principio, a solucao ideal seria
aquela que apresentar o menor desequilibrio geral alcancado dentre as solugdes
factiveis. Caso haja mais de uma solucdo com o valor minimo de desequilibrio, a

escolha inicial é aquela que apresentar o menor custo dentre estas.

Contudo, existe a possibilidade de haver uma solugdo com um desequilibrio um
pouco maior, mas que tenha um custo de alocacdo menor, ao se utilizar uma menor
quantidade dos bancos disponiveis. Dessa forma, define-se uma margem de

desequilibrio para procurar uma solugdo que se enquadre nessa possibilidade.

Considere, por exemplo, que trés execuc¢des tenham sido realizadas para uma dada
alocacdo por disponibilidade e que os valores de desequilibrio e custo de alocacdo sejam
dados pela Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Exemplo de escolha da solu¢éo a ser indicada para uma alocacéo por disponibilidade

Desequilibrio Custo de
Geral (%) Alocacdo (R$)
Solucédo 1 4,22 % R$ 1.500,00
Solugdo 2 2,58 % R$ 2.000,00
Solucédo 3 2,23 % R$ 2.500,00

Inicialmente, a solucdo 3 seria aquela escolhida como solucdo do problema, por
apresentar o menor desequilibrio geral dentre as execucdes, no valor de 2,23%. Mas se
considerarmos uma margem de desequilibrio de 0,5%, a solugdo escolhida seria aquela
que apresentar menor custo, com um desequilibrio geral de até 2,73%. Nesse caso, a

solucdo 2 ¢ a solucdo escolhida para o problema.

Escolha da Solucéo para a Alocacdo Completa

No caso da alocacdo completa, como todas as op¢es satisfazem as condi¢cdes do

problema, o melhor resultado, a principio, é aquele que apresentar menor custo. Da
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mesma forma, caso haja mais de uma solu¢do com o valor minimo de custo, a escolha

inicial é aquela que apresentar menor desequilibrio geral dentre estas.

Porém, de forma analoga a alocacdo por disponibilidade, define-se uma margem
de custo para buscar uma solugédo que tenha apresentado menor desequilibrio a um custo
um pouco mais elevado. Isso é realizado tanto na primeira quanto na segunda etapa da

alocagdo completa.

Exemplificando, considere que trés execucdes tenham sido realizadas durante a
segunda etapa de uma alocacdo completa, para os quais os valores de desequilibrio e

custo de alocacédo sejam dados pela Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Exemplo de escolha da solugéo a ser indicada para uma alocagdo completa

Desequilibrio Custo de
Geral (%) Alocacdo (R$)
Solucédo 1 6,10 % R$ 77.860,00
Solugdo 2 6,41 % R$ 76.255,00
Solucédo 3 18,51 % R$ 81.070,00

A solucdo 2 seria aquela escolhida como solucdo do problema por apresentar o
menor custo dentre as op¢des. Porém, se considerarmos uma margem de custo de 10%,
a solucdo seria aquela que apresentar menor desequilibrio com um custo de alocagédo de
até 1,1-R$ 76.255,00 = R$ 83.880,50. Assim, a solugdo 1 é escolhida como solucéao

final do problema de alocacdo completa.

Em relacdo ao conjunto de solucdes a serem comparadas durante a segunda etapa
da alocacdo completa, é inserida a solucdo dada pela primeira etapa, de forma a garantir

que haja, ao menos, uma configuracdo factivel para o problema.
Impresséo e Exportacéo de Resultados

Todas as solugBes obtidas pelas multiplas execucbes, bem como a relagdo de
solucBes escolhidas sdo armazenadas em pastas especificas para posterior consulta pelo

usuario, através de relatorios impressos no terminal e planilhas com gréficos

comparativos.
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2.4 Conclusfes do Capitulo

Esse capitulo teve como objetivo apresentar a formulacdo matematica do
problema de alocacdo de bancos de capacitores, além de descrever a modelagem do

problema e as etapas do processo de busca pela solucdo 6tima de alocacao.

Além da reducdo de desequilibrio, que constitui o principal objetivo da
formulacdo refletindo-se na escolha do peso desse parametro na avaliacdo, e da
minimizacao de custos de alocacao e transgressédo de tensdo a partir do limite que define
a faixa adequada de tensdo, adicionou-se ao problema uma técnica de penalizacdes

diferenciadas de acordo com a restri¢do violada pelo individuo.

Cada etapa do processo de obtencdo da solucdo foi descrito da forma mais
detalhada possivel, para facilitar a compreensdo da metodologia e embasar os resultados

obtidos nos estudos de caso a serem demonstrados no proximo capitulo.
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Capitulo 3 Resultados

3.1 Introducéo

A metodologia proposta neste trabalho foi implementada em MATLAB, na versio
2009, e aplicado nos sistemas de distribuicdo IEEE Test Feeders de 13, 37 e 123 barras,
presentes em (IEEE, 2013). As simulacdes foram executadas em um desktop com
processador Intel Core i7-870, 8 MB Cache, 2.93GHz e 8 GB RAM.

Os parametros cujos valores serdo constantes para todos os estudos de caso aqui

apresentados séo exibidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de valor constante para todos os estudos de caso

Numero de Execucdes 10
Numero de AGs por Execucao 4
Tamanho da Populacgéo 100 individuos
Numero de GeracOes por AG 500 geracOes
Taxa de Elitismo 2% (no minimo, um individuo)
Taxa de Cruzamento Interpolacéo Linear entre 60% e 35%
Taxa de Mutagéo Interpolacéo Linear entre 0,5% e 1,5%
Numero Maximo de lteracbes
. 20
para o Fluxo de Poténcia
Tolerancia para o Fluxo de 6
- 10
Poténcia
Margem de Custo 10% sob o valor de menor custo
Margem de Desequilibrio 0,5% de variagao

Para a modelagem dos sistemas, ndo sdo considerados as susceptancias shunts dos
alimentadores nem os reguladores de tensdo. Os sistemas foram modelados sem 0s
bancos de capacitores presentes, com o intuito de piorar o perfil de desequilibrio destes.
Desse modo, os valores de tensdo alcancados pela execucdo do célculo do fluxo de

poténcia sobre os sistemas no caso base, condi¢do na qual as tensdes das barras V@ e
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PV sdo ajustadas em 1 pu e ndo ha bancos alocados, diferem dos valores apresentados
em (IEEE, 2013).

As solucdes de alocacdo obtidas para cada estudo de caso serdo analisadas pelos
valores alcancados para o desequilibrio geral, cujo indice é computado de acordo com a
equacdo (2.5), e pelo custo de alocacdo na unidade monetéria real (R$). Outras
grandezas a serem comparadas sdo: 0 nimero de ocorréncias de tensbes precérias e
criticas, numero de ocorréncias de barras trifasicas com desequilibrio superior a 2%,
méaximo desequilibrio dentre as barras trifasicas e desequilibrio médio do sistema,
definido como a razdo do desequilibrio geral alcangado pelo nimero de barras trifésicas

do sistema.

Para cada sistema analisado, sera realizado um estudo de caso relativo a alocacao
por disponibilidade, na qual a mesma relacdo de bancos disponiveis pela concessionaria
serd utilizada para os trés sistemas e um estudo de caso relativo a alocagdo completa.
Para o sistema de 13 barras seré realizado um estudo adicional de aloca¢do completa,
com restricdes mais severas quanto a quantidade de injecao reativa e bancos a alocar, de
forma a verificar como a metodologia se comporta. Os estudos de caso para o sistema
IEEE 13 Barras serdo apresentado com maior nivel de detalhamento, para ilustrar

algumas das caracteristicas apresentadas no Capitulo 2.

Quando for necessario se referir a etapa K do estudo de caso J nas legendas e

titulos de tabelas, sera utilizada a nomenclatura Estudo J — Etapa K.

3.2 Sistema IEEE Test Feeder 13 Barras

A topologia do sistema IEEE Test Feeder de 13 barras é apresentada na Figura
3.1, juntamente com a relacdo dos 29 locais permissiveis a receber alocacdo de bancos
(posicBes com valores unitérios), informagdo esta obtida pela analise da topologia,

conforme descrito na sec¢do 2.3.1.

Este sistema é um bom exemplo de sistema de distribuicdo desequilibrado, ao
apresentar, além das cargas desbalanceadas, cinco ramais trifasicos, trés ramais
bifasicos e dois monofasicos, além de uma chave normalmente fechada e um

transformador trifasico.
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Figura 3.1 — Topologia do sistema IEEE Test Feeder 13 Barras

Além da relacdo de locais permissiveis a receber bancos, a analise da topologia

indica a relacdo de controles de tensdo a serem ajustadas. Para o sistema em questao,

somente a tensdo de fornecimento da barra 650 devera ser ajustada pela metodologia.

As informacg6es completas obtidas pela topologia séo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Andlise da topologia do sistema IEEE 13 Barras

PARAMETROS

VALORES

Barras cujas tensdes devem ser
ajustadas através de controle de tenséo

650

Locais permissiveis para receber
bancos trifasicos (barras trifasicas)

632, 633, 634, 671, 675, 680, 692

Locais permissiveis para receber
bancos monofésicos

Cada fase das barras trifasicas
Barra 611 — Fase C
Barras 645 e 646 — Fases Be C
Barra 652 — Fase A
Barra 684 — Fases Ae C

Quando analisado o caso base, condi¢do onde a tensdo da barra 650 é ajustada em

1 pu e ndo ha bancos de capacitores alocados, tem-se o0 seguinte cenario de estudo

apresentado na Tabela 3.3 e ilustrado na Figura 3.2 e na Figura 3.3.

72



Tabela 3.3 — Caso base do IEEE 13 barras

Desequilibrio Geral

14,73 %

Desequilibrio Médio do Sistema

2,10 %

Barras com Desequilibrio > 2%

4 ocorréncias

Maximo Desequilibrio entre as Barras 2,85 % na barra 675

Tensbes Nodais Precarias

6 ocorréncias

Tensdes Nodais Criticas

7 ocorréncias

650

632 633 ¢ 634

646 645
o—0 0
611 684

652

—@—

. 2,71%
680

124% 1,25% 1,24%

671 692 675

2M1% 2T1% 2,85%

Barras Trifasicas

Figura 3.2 — Valores de desequilibrio presentes no caso base do IEEE 13 Barras

. 650
646 645 632 633 634
O—O—O0—0O=
o Y ¢
611 684 671 692 675
652 680

NIVEIS DE TENSAQ

. Apresenta apenas tensdes adequadas
O Apresenta tens3o precaria

. Apresenta tensao critica

O Apresenta tensao precaria e critica

Figura 3.3 — Ocorréncias de tenséo precaria e critica no caso base do IEEE 13 Barras
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Uma das restricbes do problema de alocacdo € o limite de corrente nos
alimentadores primarios. Conforme descrito na secdo 2.2.2.2, esses limites foram
definidos a partir do célculo das correntes que trafegam nos trechos quando analisado o
caso base, escolhendo-se valores superiores a maior corrente apresentada dentre as fases

de cada trecho.

Por exemplo, o ramo trifésico entre as barras 632 e 671 apresentaram correntes de
504 A na fase A, 243 A na fase B e 633 A na fase C, ao se calcular o fluxo de poténcia
para o sistema no caso base. Dessa forma, define-se para este ramo um limite maximo
de 700 A. O valor minimo para o limite maximo foi definido em 200 A, escolhido apds
alguns testes de alocacdo. Os valores dos limites definidos para cada trecho, para o

sistema IEEE 13 Barras sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Definicéo dos limites de corrente para o IEEE 13 barras

Trecho Corrente Maxima Limite
DE | PARA | dentre as fases (A) | Definido (A)
632 | 645 207 300
632 | 633 87 200
632 | 671 633 700
633 | 634 87 200
645 | 646 116 200
650 | 632 733 800
671 | 684 94 200
671 | 680 0 200
671 | 692 290 300
684 | 611 94 200
684 | 652 69 200
692 | 675 234 300
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Para o sistema IEEE Test Feeder 13 Barras serdo analisados trés estudos de caso:

e Estudo de Caso 1 — Alocacéo por Disponibilidade;
e Estudo de Caso 2 — Alocacdo Completa;

e Estudo de Caso 3 — Alocacdo Completa com restricbes mais severas.

3.2.1 Estudo de Caso 1 — Alocacéo por Disponibilidade

A alocagéo por disponibilidade tem como objetivo buscar a melhor forma de se
aproveitar um conjunto de bancos disponiveis pela concessionaria, indicando quais
destes devem ser utilizados e em quais locais alocar. Para os estudos de alocacao por
disponibilidade, considere as seguintes relagdes de bancos apresentadas na Tabela 3.5 e
Tabela 3.6.

Tabela 3.5 — Bancos monofésicos disponiveis para os estudos de alocacdo por disponibilidade

BANCOS MONOFASICOS
Tamanho (kvar) 25 50 100 300 350
Quantidade 3 2 2 2 2

Tabela 3.6 — Bancos trifasicos disponiveis para os estudos de alocagdo por disponibilidade

BANCOS TRIFASICOS
Tamanho (kvar) 25 50 250
Quantidade 1 1 1

Para esta modalidade de alocacéo, as seguintes caracteristicas se aplicam:

e O custo de alocacdo € dado apenas pela parcela referente ao custo de
instalagdo e manutencdo de bancos monofésicos e trifasicos, apresentado
pela equacdo (2.8). Logo, as alternativas de solucdo para alocacdo por

disponibilidade apresentardo valores muito pequenos e ndo devem ser
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comparados as solugdes para os estudos de alocagdo completa, onde o

custo de aquisicdo também é considerado;

e As restricdes de quantidade de bancos monofésicos e trifasicos a utilizar

ndo sdo aplicaveis a esta modalidade;

e Caso o conjunto de bancos disponiveis ndo seja suficiente para atender a
todos os critérios e respeitar todas as restricdes, a metodologia ndo indicara

nenhum resultado;

A alocacdo por disponibilidade, conforme apresentado no fluxograma da Figura
2.12, apresenta uma etapa Unica de solugdo. Para este estudo de caso, cada individuo do
AG é modelado por uma estrutura binaria, conforme modelo da Figura 3.4.

N Local dos 11 Bancos Monofasicos ] d_us 3
Tensdo da Bancos Trifasicos
Barra 650

25125 |25 | 50 | 50 100|100 |300 300|350 |350] 25 | 50 250
4 bits para cada 5 bits para cada local 3 bits para cada local
tensio a ajustar monofasico a se frifasico a se

datarminar determinar

Figura 3.4 — Modelagem dos individuos do AG (Estudo 1)

Foram realizadas dez execucgdes de forma a se obter um conjunto de solucdes
factiveis a serem comparadas e destas se escolher a solucdo a ser indicada ao usuario.
Todas as dez solugbes obtidas foram factiveis para o problema, respeitando todas as

restricdes e apresentando tensGes estritamente adequadas.

Os valores de desequilibrio geral alcangados variaram entre 1,78% e 3,96%, com
custos de alocagéo entre R$ 3.500,00 e R$ 5.700,00, conforme apresentado na Figura
3.5.

'BAREMETROS" "MINIMG® "MAXTMO "MEDIA® "COEF VAR(%)*T
"Custo (R3] [ 3500] [ 5700] [ 48207 [ 15.25985]
'Deseq_Geral (%) [1.7848] [3.3551] [2.7238] [ 25.53072]
* Coeficiente de Variacédo

Figura 3.5 — Parametros estatisticos de custo e desequilibrio (Estudo 1)

76



A Tabela 3.7 apresenta as dez solugfes, em ordem decrescente de desequilibrio

geral alcangado.

Tabela 3.7 — Solugdes obtidas (Estudo 1)

Execucdo | Desequilibrio Geral (%) | Custo de Alocacéo (R$)
7 3,96 R$ 3.700,00
1 3,52 R$ 4.700,00
5 3,11 R$ 5.700,00
6 3,07 R$ 4.500,00
8 2,75 R$ 4.700,00
10 2,75 R$ 3.500,00
2 2,13 R$ 5.200,00
3 2,12 R$ 5.200,00
9 2,04 R$ 4.000,00
4 1,78 R$ 5.000,00

Conforme descrito na sec¢do 2.3.2.4, a solucdo inicial seria aquela que apresentasse
0 menor desequilibrio alcancado. Essa solugcdo de menor desequilibrio é dada pela 42
execucao, apresentando um desequilibrio geral de 1,78%, com um custo de aloca¢édo de
R$ 5.000,00, ao se utilizar dez dos onze bancos monofasicos disponiveis e nenhum

banco trifasico.

Contudo, considerando a margem de desequilibrio de 0,5% definida, a solucéo a
ser indicada para o usuario é aquela que apresentar o menor custo de aloca¢do, com um
desequilibrio geral de até 2,28%. Assim, a solucdo a ser indicada para 0 usuario como
resposta do estudo de caso 1 é a solucdo dada pela 92 execucdo, que apresentou um

desequilibrio geral de 2,04% com um custo de alocacdo de R$ 4.000,00.

Tal solucgéo indica ajustar a tensdo da barra 650 em 1,02 pu e alocar apenas oito
bancos monofasicos, totalizando 1300 kvar de injecdo reativa no sistema, conforme

configuracdo apresentada na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Bancos monofasicos alocados (Estudo 1)

BANCO (kvar) | 25 25 50 100 | 100 | 300 | 350 | 350
BARRA 675 | 680 | 675 | 652 | 675 | 684 | 671 | 675
FASE A A A A A C C A

A Figura 3.6 ilustra a configuracdo realizada na topologia do sistema IEEE 13

Barras mediante a indicacdo da solucdo em questdo. Perceba que os valores de

desequilibrio, quando comparados com os valores apresentados na Figura 3.2, foram

reduzidos, respeitando o limite de 2% de desequilibrio maximo por barra trifésica.

1,02 pu

650
632 633 .. 634
14% ﬁ_ 1 0,05%
671 692 675

0,43% 0,42%

| A = (25+50+100+350) kvar
0,42%

Figura 3.6 — Configuracédo da solucédo indicada (Estudo 1)

A Tabela 3.9 apresenta os parametros alcan¢ados no sistema com a configuragao

indicada, em comparagéo aos valores presentes no caso base.

Os niveis de tensdo alcancados ap6s a alocacdo dos bancos nas posicdes indicadas

sdo ilustrados na Figura 3.7, enquanto o perfil de desequilibrio é apresentado na Figura

3.8.
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Tabela 3.9 — Comparacgéo com o caso base (Estudo 1)

ESTUDO DE CASO 1 CASO BASE
Desequilibrio Geral 2,04 % 14,73 %
Desequilibrio Médio 0,29 % 2,10 %
Desequilibrio > 2% Nenhuma #oconener
Maximo Desequilibrio 0,43 % na barra 671 2,85 % na barra 675
TensBes Precérias Nenhuma 6 ocorréncias
Tensdes Criticas Nenhuma 7 ocorréncias
Custo de alocacdo R$ 4.000,00

Tensdes Nodais - CASO BASE

1,05

]
o
E BFASEA
‘;’ HFASEB
‘E HFASEC
o
611 632 633 B34 645 B46 650 652 671 675 630 634 692
Numeroda Barra
Tensdes Nodais - APOS A ALOCACAOD
1,05
1,00
Il
o
5 0,95 B FASE A
IE 0,90 B FASEB
=
o B FASEC
0,35
0,80

611 632 633 634 645 646 650 652 671 675 680 684 692

Mumero da Barra

Figura 3.7 — Tensdes nodais antes e apos alocagéo (Estudo 1)
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Desequilibrio de Tensdo por Barra Trifasica

3,000 ™
_ [ | [ | [ | B Valores de Base
£ 2500
2 # Bancos Alocados
€ 2,000
=
o
': 1,500
2 u | ]
E 1,000
o
2

0,500 e
& * * * Desequilibrio Geral:

0,000 * * o . . . I sase

632 633 634 671 675 680 692 164%_;051‘”5@[, 0 INDICADA
Barras PQ Trifasicas - Sistema 13 Barras

Figura 3.8 — Perfil de desequilibrio alcangado (Estudo 1)

3.2.2 Estudo de Caso 2 — Alocagédo Completa

A alocacdo completa busca determinar quais bancos devem ser adquiridos e em
quais posicOes alocar. Dessa forma, se comparado com a alocacao por disponibilidade,
0 custo de alocacdo serd maior, pois estara sendo incluso o custo de aquisicdo dos
bancos de capacitores, conforme equacdo (2.7). De acordo com o fluxograma da Figura

2.12, o processo de solucdo da alocacdo completa é realizado em duas etapas.

Estudo de Caso 2 — Etapa 1

A primeira etapa ira buscar indicar um conjunto inicial de bancos a serem
utilizados, determinando as inje¢des reativas em cada local permissivel. Portanto, para o

sistema IEEE 13 Barras, os individuos do AG serdo modelados conforme estrutura
apresentada na Figura 3.9.

Tenséo da Injegoes Reativas em cada um dos 29 locais
Barra 650 permissiveis

4 bits para cada 4 bits para cada tamanho de banco a se

lensio a ajustar datamminar

Figura 3.9 - Modelagem dos individuos do AG (Estudo 2 — Etapa 1)
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As dez execugOes realizadas para a primeira etapa resultaram em solugdes
factiveis, as quais apresentam apenas tensfes adequadas, com desequilibrio geral entre
1,50% e 3,11% e custos de alocacéo entre R$ 67.210,00 e R$ 175.465,00. A Figura 3.10

apresenta uma comparacao desses parametros entre as solucdes obtidas.

Custo (RS) X Desequilibrio (%)
RS 200.000,00 3500 F
5 - 3000 3
= Ih
2 RS 150.000,00 o0 £
g - 2000 T
-'5 RS 100.000,00 - g m CUSTO
g - 1,500 & DESEQUILIBRIO
1 1% ]
£ RS 50.000,00 - 1000 §
3 - 0500 &
RS 0,00 T r T T r . r r . 0,000 &
1 2 3 4 5 6 7 8 8§ 10
MNamero da Execucio Margem de Custo: 10%

Figura 3.10 — Comparagcéo custo-desequilibrio (Estudo 2 — Etapa 1)

Tal como descrito na secdo 2.3.2.4, para a alocacdo completa a solucéo
incialmente escolhida seria aquela que apresentasse o menor custo de alocacao.
Podemos perceber pela Figura 3.10 que a solucdo dada pela nona execugédo apresentou
os menores valores de custo de alocacdo e de desequilibrio geral, sendo, portanto,

escolhida como a solucdo a ser indicada para a primeira etapa da alocacdo completa.

Essa solucdo indica ajustar a tensdo da barra 650 em 1,02 pu e adquirir apenas
quatro bancos monofésicos: um banco de 200 kvar, um de 300 kvar e dois de 500 kvar,
alocados conforme se segue na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Bancos monofésicos alocados (Estudo 2 — Etapa 1)

BANCO (kvar) | 200 | 300 | 500 | 500
BARRA 671 | 632 | 611 | 675
FASE A C C A

Apesar de ser uma solucéo factivel para o problema de alocacdo completa, ndo se
pode afirmar que essa solugdo seja a melhor opgéo de alocacdo. Por exemplo, perceba

pela Figura 3.10 que a sexta execucdo apresentou os maiores valores de custo de
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alocacdo e de desequilibrio geral. Isso indica que a utilizagdo de uma maior quantidade
de bancos néo significa necessariamente uma redugdo maior no desequilibrio, pois estes
bancos podem estar mal distribuidos pelo sistema. Esse € 0 motivo de se proceder com a
segunda etapa da alocacdo completa, que busca otimizar o aproveitamento dos bancos

obtidos pela primeira etapa buscando resultados melhores.

Estudo de Caso 2 — Etapa 2

A segunda etapa da alocacdo completa ird utilizar a relacdo de bancos indicados
pela primeira etapa, buscando, tal qual na alocacdo por disponibilidade, os melhores
locais para instalacdo destes. Os individuos da segunda etapa para este estudo de caso
apresentam a modelagem dada pela estrutura binaria da Figura 3.11.

Local dos 4 Bancos

Tensio da Monofasicos
Barra 650
200 | 300 | 500 | 500
4 bits para cada 5 bits para cada local
tensdo a ajustar monofasico a se determinar

Figura 3.11 - Modelagem dos individuos do AG (Estudo 2 — Etapa 2)

Todas as dez execugOes realizadas para a segunda etapa obtiveram solugdes
factiveis para o problema, com valores de desequilibrio geral entre 2,68% e 6,71% e
custos de alocagdo entre R$ 36.280,00 e R$ 67.210,00. Estas solugdes sdo apresentadas
na Tabela 3.11, por ordem decrescente de custo de alocacdo, sendo que a execucao
identificada pelo nimero zero refere-se a solugcdo fornecida pela primeira etapa, que

também consta como uma candidata a solucéo final da alocacdo completa.

As solugdes apresentaram valores de desequilibrio geral maiores que o valor
encontrado na solugéo inicialmente indicada pela primeira etapa, porém algumas destas

atingiram custos de alocagdo menores.

Conforme descrito na secdo 2.3.2.4, uma vez que todas as solugbes atendem aos
requisitos do problema, a solucdo que seria escolhida, a principio, € aquela que
apresentasse 0 menor custo de alocacdo para a concessionaria, com a aquisi¢cdo de um

menor nimero de bancos. Como trés solugdes alcancaram o valor minimo de custo, a
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escolha inicial é aquela que apresentou menor desequilibrio dentre estas, ou seja, a

terceira execucgao.

Tabela 3.11 — Solucgbes obtidas (Estudo 2 — Etapa 2)

Execucdo | Desequilibrio Geral (%) | Custo de Alocacéo (R$)
4 6,71 R$ 67.210,00
1 4,60 R$ 67.210,00
7 3,10 R$ 67.210,00
2 2,68 R$ 67.210,00
0 1,50 R$ 67.210,00
8 3,38 R$ 51.210,00
9 3,32 R$ 51.210,00
5 3,45 R$ 49.070,00

10 3,69 R$ 36.280,00
6 3,54 R$ 36.280,00
3 3,43 R$ 36.280,00

Como ndo existe solucdo que tenha um desequilibrio menor que 3,43% com custo
de alocacdo de até 10% a mais que o valor minimo encontrado (até R$ 39.908,00), a
solucdo escolhida para a segunda etapa e, assim, para o estudo de caso em si, € a terceira

execucao.

Essa terceira execucdo indica ajustar a tenséo da barra 650 em 1,05 pu e descartar
os bancos monofasicos de 200 kvar e de 300 kvar, utilizando apenas os dois bancos
monoféasicos de 500 kvar, segundo a configuracdo de alocacdo da Tabela 3.12, onde o

simbolo ‘-’ indica “ndo utilizar”.

Tabela 3.12 — Bancos monofésicos alocados (Estudo 2 — Etapa 2)

BANCO (kvar) | 200 | 300 | 500 | 500
BARRA - - | 675 | 692
FASE - - | A | C
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A Figura 3.12 ilustra a alocacdo dos bancos na topologia do sistema IEEE 13

Barras, evidenciando os valores de desequilibrio alcangados pelas barras trifasicas.

646 645
611 684
652

1,05 pu
650
632 633 3 634
026%  0.26% . 017%
671 692  g75 L0

0,70%

0,65%

Figura 3.12 - Configurac¢do da solu¢do indicada (Estudo 2 — Etapa 2)

A Tabela 3.13 apresenta os parametros alcancados no sistema com a configuracao

indicada, em comparacdo aos valores presentes no caso base e aos valores que seriam

alcancados com a solucéo dada

pela primeira etapa.

Tabela 3.13 — Comparacgdo com o caso base (Estudo 2 — Etapa 2)

CASO BASE ETAPA 1 ETAPA 2
Desequilibrio Geral 14,73 % 1,50 % 3,43 %
Desequilibrio Médio 2,10 % 0,21 % 0,49 %
Barras com 4 ocorréncias Nenhuma Nenhuma

Desequilibrio > 2%

Maximo Desequilibrio

2,85 % nabarra | 0,27 % na barra

0,70 % na barra

675 671 671
Tensdes Precérias 6 ocorréncias Nenhuma Nenhuma
Tensdes Criticas 7 ocorréncias Nenhuma Nenhuma
Custo de alocacdo - R$ 67.210,00 R$ 36.280,00
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O perfil de desequilibrio alcangado pela solucdo da alocacdo completa €
apresentado na Figura 3.13.

Desequilibrio de Tensdo por Barra Trifasica
3,000 m
- | | |
&£ 2,500 B Valores de Base
‘& # Bancos Alocados
£ 2,000
-
o
': 1,500
:_-.;- | | |
E- 1,000
g 4 s $ .
& 0300 Desequilibrio Geral:
q
L * Py
0,000 ! 14,73% - CASO BASE
632 633 634 671 675 630 692 2,43% - SOLUCAD INDICADA
Barras PQ Trifasicas - Sistema 13 Barras

Figura 3.13 — Perfil de desequilibrio alcancado (Estudo 2 — Etapa 2)

3.2.3 Estudo de Caso 3 — Alocacdo Completa

A solucdo do estudo de caso anterior indicou alocar dois bancos monofasicos de
500 kvar cada, totalizando 1000 kvar de injecdo reativa, distribuidos entre dois nos do
sistema. Buscando analisar o comportamento da metodologia quando restricdes mais
severas sdo impostas ao problema, define-se que a injecdo reativa méxima deve ser de

900 kvar e que apenas dois bancos monofasicos possam ser utilizados.

Estudo de Caso 3 - Etapa 1

Mediante tais restricbes impostas, dentre as dez execucdes realizadas para a
primeira etapa do estudo de caso em questdo, apenas quatro obtiveram solucOes
factiveis com apenas tensdes adequadas. Cinco solucdes apresentaram alguma tensao
critica em suas indicagfes de alocacdo e para uma das execucdes, o calculo do fluxo de
poténcia ndo convergiu dentro do limite de iteracdes.

Os valores de desequilibrio alcancados dentre as quatro execugdes foram entre
5,26% e 8,42%, com custos de alocagdo entre R$ 33.605,00 e R$ 34.675,00. Em

comparagdo com os valores alcancados pela primeira etapa do estudo de caso anterior,
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os valores de custo foram menores, devido a restricdo de quantidade de bancos. A
consequéncia disso se reflete nos valores maiores alcancados para o desequilibrio e na

taxa de obtencdo de solucgdes factiveis.

Estas solucbes sdo apresentadas na Tabela 3.14, por ordem decrescente de custo
de alocacdo. A escolha inicial seria a quinta execucdo, porém a primeira execucao
apresenta um desequilibrio menor, com um custo de até 10% superior a0 menor custo

registrado, sendo, portanto, escolhido como solucdo da primeira etapa.

Tabela 3.14 — Solucg6es obtidas (Estudo 3 — Etapa 1)

Execucdo | Desequilibrio Geral (%) | Custo de Alocacéo (R$)
9 6,94 R$ 34.675,00
1 5,26 R$ 34.675,00
8 6,04 R$ 34.140,00
5 8,42 R$ 33.605,00

Tal solucdo indica a aquisicdo de um banco monofasico de 350 kvar e um banco
monofésico de 500 kvar, totalizando 850 kvar de injecdo reativa no sistema, o que

condiz com as restri¢cbes impostas.

Estudo de Caso 3 — Etapa 2

Das dez execuc0es realizadas para a segunda etapa, uma foi descartada durante o
processo de escolha da solucdo a ser indicada, por apresentar niveis de tensdo precaria.
As nove solucges restantes apresentaram os mesmos custos de alocacdo, no valor de
R$ 34.675,00, o que indica que os dois bancos foram utilizados. Contudo, foi possivel
obter valores de desequilibrio menores que 5,26%, valor alcangado pela solugdo da

primeira etapa.

A solugdo escolhida é dada, portanto, pela que apresentou o menor desequilibrio
geral, no valor de 5,12%. Essa solucgéo indica ajustar a tens@o da barra 650 em 1,05 pu e
adquirir os dois bancos monofasicos indicados pela primeira etapa, alocando-os

conforme configuragéo da Tabela 3.15.
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Tabela 3.15 — Bancos monofasicos alocados (Estudo 3 — Etapa 2)

BANCO (kvar) | 350 | 500
BARRA 680 | 611
FASE A | C

A Tabela 3.16 apresenta os parametros alcangados no sistema com a configuragao

indicada, em comparagdo aos valores presentes no caso base e aos valores que seriam

alcancados com a solucdo dada pela primeira etapa.

Tabela 3.16 — Comparacdo com o caso base (Estudo 3 — Etapa 2)

CASO BASE ETAPA1 ETAPA 2
Desequilibrio Geral 14,73 % 5,26 % 5,12 %
Desequilibrio Médio 2,10 % 0,75 % 0,73 %
Desqua:JriT?bSr(i:gT 204 4 ocorréncias Nenhuma Nenhuma

Méximo Desequilibrio 2,85 0/£>37na barra | 1,20 % na barra | 1,20 % na barra
) 675 675
Tensdes Precarias 6 ocorréncias Nenhuma Nenhuma
Tensdes Criticas 7 ocorréncias Nenhuma Nenhuma

Custo de alocacdo - R$ 34.675,00 R$ 34.675,00

O perfil de desequilibrio alcancado pela solucdo da alocacdo completa é
apresentado na Figura 3.14.

Desequilibrio de Tensdo por Barra Trifasica
3,000 ]
E ] ] [ | B Valores de Base
2,500
2 # Bancos Alocados
o
g 2,000
=
-]
: 1,500
= | | | &
£ 1,000 & *
E *
= 0,500 . .
& * * * Desequilibrio Geral:
0,000 14,73 - CASO BASE
632 633 634 671 G675 630 5692 5,12% - SOLUCAD INDICADA
Barras PQ Trifdsicas - Sistema 13 Barras

Figura 3.14 — Perfil de desequilibrio alcancado (Estudo 3 — Etapa 2)
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3.3 Sistema IEEE Test Feeder 37 Barras Modificado

A topologia do sistema IEEE Test Feeder 37 barras, em sua estrutura modificada,

é apresentado na Figura 3.15.

735

2 @
742 775 732 736 741
705 .—. ? 710
702 703 vc;?os
b-o—o—0¢—0—o oo °
799 701 730 708 733 734 737 738 ™1 740
721 @@
731
728
m@ @
729
714 718

Figura 3.15 - Topologia do sistema IEEE Test Feeder 37 barras

O fornecimento de energia do sistema (barra V@) é realizado pelo n6 799. Foi
adicionada uma geracdo distribuida (barra PV) na barra 707, para que a metodologia
tenha que determinar os ajustes de controle de tenséo das barras 707 e 799. Esse sistema
é composto somente de ramais trifasicos e de um transformador trifasico entre os nos
709 e 775. Portanto, todas as fases de todas as barras, exceto pelas barras 707 e 709, sdo

locais candidatos a receber bancos monofésicos.

O cenario relativo ao caso base para este sistema é apresentado na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 — Caso base do IEEE 37 barras

Desequilibrio Geral 13,54 %
Desequilibrio Médio do Sistema 0,387 %
Barras com Desequilibrio > 2% Nenhuma ocorréncia

Maximo Desequilibrio entre as Barras 0,82 % na barra 740
Tensdes Nodais Precarias Nenhuma ocorréncia
Tensdes Nodais Criticas Nenhuma ocorréncia

Vale salientar que, na situacdo presente, o sistema ja se encontra em situacdo
adequada quanto aos limites de desequilibrio por barra e niveis de tensdo, sendo,
portanto, desnecessario intervir no mesmo. Contudo, buscando apenas verificar quais
solucBes de alocacdo poderiam ser aplicadas para reduzir o indice de desequilibrio do
sistema, em conjunto a determinacdo de mais que um ajuste de tensdo, procede-se com a

aplicacdo da metodologia.

Para o sistema |IEEE Test Feeder 37 Barras serdo analisados dois estudos de caso:

e Estudo de Caso 4 — Alocacgéo por Disponibilidade;

e Estudo de Caso 5 — Alocacdo Completa;

3.3.1 Estudo de Caso 4 — Alocacéo por Disponibilidade

Considere os mesmos conjuntos de bancos utilizados no primeiro estudo de caso,
relativo a alocacao por disponibilidade para o sistema IEEE Test Feeder de 13 Barras,

apresentados na Tabela 3.5 e Tabela 3.6.

Novamente foram realizadas dez execucdes e, como esperado pelo fato do caso
base ja estar em condi¢bes adequadas, todas resultaram em solucgdes factiveis para o
problema. Os valores de desequilibrio geral alcancados pelas solucGes de alocagdo por
disponibilidade variaram entre 2,23% e 4,22%, com custos de alocagdo entre
R$ 1.500,00 e R$ 2.500,00.
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A solugédo inicialmente escolhida seria aquela que apresentasse o menor
desequilibrio, no valor de 2,23%. Entretanto, essa solugdo apresentou o0 maior custo de
alocacdo dentre as solucdes, no valor de R$ 2.500,00, ao indicar a alocagdo de cinco

bancos monofésicos, conforme a configuracao presente na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Bancos monofasicos alocados pela solugdo de menor desequilibrio (Estudo 4)

BANCO (kvar) | 25 | 50 | 100 | 100 | 350
BARRA 741 | 741 | 740 | 711 | 701
FASE cC | A|C| A ]|C

Em relacdo aos ajustes de tensdo, a tensdo da barra 707, na qual consta uma
geracdo distribuida, seria ajustada em 1,01 pu e a tenséo de fornecimento da barra 799

ajustada em 0,97 pu.

Contudo, de forma anéloga ao sistema de 13 barras, houve a presenca de uma
solucdo que apresentou um menor custo pela alocagdo de uma menor quantidade de
bancos, com um desequilibrio geral de 2,58%, dentro da margem definida de +0,5%.
Assim, a solucdo de alocacdo para este estudo de caso é dado pela seguinte alternativa
descrita na Tabela 3.19 e Tabela 3.20.

Tabela 3.19 — Bancos monofasicos indicados pela solucdo escolhida (Estudo 4)

BANCO (kvar) | 50 | 100 | 100 | 300
BARRA 740 | 740 | 740 | 702
FASE A| Al C | C

Tabela 3.20 — Ajustes de tensao indicados pela solugéo escolhida (Estudo 4)

BARRA | TENSAO DE AJUSTE (PU)
707 1
799 0,96

Algo interessante a se notar na solucdo de alocacdo dada na Tabela 3.19 é que foi

indicado alocar um banco de 50 kvar e um banco de 100 kvar na fase A da barra 740.
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Caso essa fosse a solucdo de um caso de alocacdo completa, a metodologia iria
substituir esses dois bancos por um unico banco de 150 kvar, cujo custo de aquisi¢do
seria menor. Porém, como a concessionaria ndo possui bancos de 150 kvar disponiveis,

conforme Tabela 3.5, essa substituicdo ndo é possivel.

A Tabela 3.21 apresenta os parametros alcangados no sistema com a configuragao
indicada, em comparagéo aos valores presentes no caso base.

Tabela 3.21 — Comparacdo com o caso base (Estudo 4)

ESTUDO DE CASO 4 CASO BASE
Desequilibrio Geral 2,58 % 13,54 %
Desequilibrio Médio 0,07 % 0,387 %
DesechT?t?r?gT 20 Nenhuma Nenhuma ocorréncia
Maximo Desequilibrio 0,16 % na barra 742 0,82 % na barra 740
TensBes Precérias Nenhuma Nenhuma ocorréncia
Tensdes Criticas Nenhuma Nenhuma ocorréncia
Custo de alocacéo R$ 2.000,00

A Figura 3.16 apresenta o perfil de desequilibrio alcancado no sistema de 37

barras com a alocacédo realizada.
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Figura 3.16 — Perfil de desequilibrio alcancado (Estudo 4)
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3.3.2 Estudo de Caso 5 — Alocacédo Completa

A primeira etapa da alocacdo completa resultou em dez solucdes factiveis para o
problema, com valores de desequilibrio geral entre 1,39% e 2,74% e custos de alocacdo
relativamente altos, entre R$ 110.077,50 e R$ 262.270,00, devido a caracteristica da
modelagem do AG para a primeira etapa de se permitir apenas um banco por local, o
que eleva a quantidade de bancos utilizados para se alcancar valores de desequilibrio

menaores.

A Figura 3.17 apresenta a comparacao entre custo e desequilibrio dentre essas dez

solucdes encontradas para a primeira etapa.

Custo (RS) X Desequilibrio (%)
RS 300.000,00 3,000 §
¥ rs 250.000,00 2500 &
o - &
i, RS 200.000,00 - - — 2,000 £
5] =
.'E RS 150.000,00 - — A 1,500 % mCUSTO
b & DESEQUILIBRIO
< RS 100.000,00 - = - 1,000 w
- s
2 RS 50.000,00 - - - 0,500 ®
g £
RS 0,00 AL A B hpop &
1 2 3 4 s & 7 8 9 10
Nimero da Execugio Margem de Custo: 10%

Figura 3.17 - Comparacao custo-desequilibrio (Estudo 5 — Etapa 1)

A Tabela 3.22 apresenta os valores de custo e desequilibrio das trés execucgdes

com menor custo de alocacao.

Tabela 3.22 — Solugdes com menores custos de alocacéo (Estudo 5 — Etapa 1)

Execucdo | Desequilibrio Geral (%) | Custo de Alocacéo (R$)
10 1,39 R$ 122.867,50
7 1,84 R$ 122.232,50
4 1,89 R$ 110.077,50
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Dentre as dez execucOes, a solugcdo de menor custo de alocagdo, no valor de
R$ 110.077,50, é dada pela quarta execu¢do. Uma vez que ndo houve solu¢do com custo
de alocacgdo de até 10% superior (equivalente a R$ 121.085,00) que tenha apresentado
menor desequilibrio, a quarta execucdo € escolhida como resposta de alocacdo da

primeira etapa.

Esta solugéo indica ajustar a tensdo da barra 707 em 0,94 pu e da barra 799 em

0,93 pu, além de alocar oito bancos monofasicos, conforme Tabela 3.23.

Tabela 3.23 — Bancos monofasicos indicados pela solucdo escolhida (Estudo 5)

BANCO (kvar) | 25 25 25 50 50 50 | 150 | 350
BARRA 729 | 736 | 740 | 711 | 718 | 738 | 741 | 701
FASE A C C C A C A C

A relacdo de bancos utilizada por esta alternativa € dada, portanto, por trés bancos
monofésicos de 25 kvar, trés de 50 kvar, um de 150 kvar e um de 350 kvar. Procedendo-
se com a segunda parte da alocacdo completa para otimizar a utilizacdo desses bancos
de capacitores, as dez execucOes resultaram em solucdes factiveis que apresentaram
desequilibrio geral entre 1,89% e 5,16%, valores maiores que os alcancados pela
primeira etapa, porém com custos de alocacdo entre R$ 28.255,00 e R$ 44.790,00,

valores significativamente menores.

A Tabela 3.24 apresenta as trés solucBes com menores custos de alocacdo

alcancados na segunda etapa da alocagdo completa.

Tabela 3.24 — Solu¢des com menores custos de alocacéo (Estudo 5 — Etapa 2)

Execucdo | Desequilibrio Geral (%) | Custo de Alocacéo (R$)

4 5,15 R$ 33.070,00
6 513 R$ 28.790,00
5 S8 R$ 28.255,00

Tal qual na etapa anterior, a solugdo de menor custo é escolhida como solugdo da
segunda etapa, pois ndo houve alternativas com custo de até 10% superior (equivalente

a R$ 31.080,50) com menor desequilibrio alcangado.
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A quinta execugdo, escolhida como solucdo final, € uma solucdo oriunda da
substituicdo 6tima de bancos de capacitores, descrita na se¢do 2.3.2.3, sobre a aplicacao

do fendtipo para as estruturas binarias da segunda etapa da alocacdo completa.

Inicialmente, a indicacdo de alocacdo desta solucdo seria alocar apenas trés dos
oito bancos monoféasicos, conforme Tabela 3.25, onde o simbolo ‘-’ indica “ndo

utilizar”.

Tabela 3.25 — Alocacao inicial indicada pela solugéo escolhida (Estudo 5)

BANCO (kvar) | 25 25 25 50 50 50 | 150 | 350
BARRA - - - - 711 | 711 | 738 -
FASE - - - - A A C -

Tal solucdo de alocacdo apresentaria um custo de alocacdo dado por
R$ 41.045,00. Porém, esta alternativa apresenta a primeira condicdo de substituicdo

6tima de bancos, reproduzida a seguir:

(1) Se um individuo indica alocar dois ou mais bancos em uma determinada
posicdo do sistema cuja soma de seus tamanhos pode ser obtida através da
combinacdo de uma quantidade menor de outros tamanhos de bancos (o que
reduziria o custo de alocacdo referente a aquisicdo de menos unidades),

assim o sera;

Dessa forma, os dois bancos de capacitores de 50 kvar a serem alocados na fase A
da barra 711 sdo substituidos por um Gnico banco de 100 kvar na posi¢do indicada. O

custo de alocacdo decresce para o valor de R$ 28.255,00, apresentado na Tabela 3.24.

Portanto, a solucéo de alocagdo completa para o sistema de 37 barras € alocar um
banco de 100 kvar na fase A da barra 711 e um banco de 150 kvar na fase C da barra
738, além de se ajustar a tensdo da barra 707 em 1,01 pu e da barra 799 em 0,95 pu. O

efeito dessa solucdo nos parametros do sistema é apresentado na Tabela 3.26.
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Tabela 3.26 — Comparacdo com o caso base (Estudo 5 — Etapa 2)

CASO BASE ETAPA 1 ETAPA?2
Desequilibrio Geral 13,54 % 1,89 % 3,99 %
Desequilibrio Médio 0,387 % 0,05 % 0,11 %
Des;iriT?bSr(i:gT 20 Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Méximo Desequilibrio 0,82 O/; :g barra | 0,13 0/; ;;1 barra | 0,27 ‘V; gg barra
TensOes Precéarias Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Tensdes Criticas Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Custo de alocacéo - R$ 110.077,50 R$ 28.255,00

A Figura 3.18 apresenta o perfil de tensdo do sistema, antes e ap0s a configuracao

indicada de alocacdo e ajustes de controle de tensao.

Tensdes Nodais - AntesdaAlocacdo

Tensdo (em pu)

W FASEA

W FASEB

M FASEC

1,05

1,03

g 1,01

<099

EFASEA

0,97 A

0,95 A

0,93 -

HFASEB

WFASEC

Figura 3.18 — Perfil de tensao do sistema de 37 barras ap6s a configuracédo indicada (Estudo 5)

O perfil de desequilibrio alcancado pela alternativa é ilustrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Perfil de desequilibrio alcancado (Estudo 5)

3.4 Sistema IEEE Test Feeder 123 Barras

A topologia do sistema IEEE Test Feeder 123 barras é apresentada na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Topologia do sistema IEEE Test Feeder 123 Barras
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Os dados referentes ao sistema podem ser encontrados em (IEEE, 2013). Esse
sistema é composto de 125 barras, sendo 66 barras trifasicas e, ao todo, 259 locais
permissiveis a receber bancos de capacitores monofasicos. A tensdo de fornecimento do

sistema se encontra na barra 150.

O caso base apresenta os seguintes valores da Tabela 3.27, onde os n6s em laranja
na Figura 3.20 ilustram os locais de ocorréncia de tenséo precaria e 0 né em vermelho

(barra 114), o local de ocorréncia de tensdo critica.

Tabela 3.27 — Caso base do IEEE 123 barras

Desequilibrio Geral 76,50 %
Desequilibrio Médio do Sistema 1,16 %

Barras com Desequilibrio > 2% Nenhuma ocorréncia
Maximo Desequilibrio entre as Barras 1,44 % nas barras 108 e 300
TensBes Nodais Precarias 58 ocorréncias
Tensdes Nodais Criticas 1 ocorréncia

Para o sistema IEEE Test Feeder 123 Barras serdo analisados dois estudos de

Caso.

e Estudo de Caso 6 — Alocacdo por Disponibilidade;

e Estudo de Caso 7 — Alocacdo Completa;

3.4.1 Estudo de Caso 6 — Alocacéo por Disponibilidade

Considere 0s mesmos conjuntos de bancos utilizados nos demais estudos de

alocacdo por disponibilidade, apresentados na Tabela 3.5 e Tabela 3.6.

As dez solucdes encontradas obtiveram valores de desequilibrio geral 4,05% e
11,99%, com custos de alocacdo entre R$ 2.000,00 e R$ 3.000,00, conforme

apresentado na Figura 3.21.
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Custo (RS) X Desequilibrio (%)
RS 3.500,00 1400 §
o RS 3.000,00 iz00 2
z £
g RS 2500,00 - - 1000 £
&
§ RS 2.000,00 - - 800 8 mcusTO
=
= 1 i a )
E R$ 1.500,00 500 DESEQUILIBRID
2 RS 1.000,00 - - 400 o
E £
S R$500,00 | - 200 @&
RS 0,00 e B 500
i 2 3 4 5 & 7 B 9§ 10
Numero da Execugiio Margem de Desequilibrio: +0,5%

Figura 3.21 -Comparacao custo-desequilibrio (Estudo 6)

As trés solucBes com menores desequilibrios alcancados sdo listados na Tabela
3.28.

Tabela 3.28 — Solug¢6es com menores desequilibrios (Estudo 6)

Execucdo | Desequilibrio Geral (%) | Custo de Alocacéo (R$)

5 5,75 R$ 2.500,00
8 5,30 R$ 3.000,00
2 4,05 R$ 3.000,00

Como ndo houve solugdo com menor custo e desequilibrio dentro da margem de
+0,5%, a solucdo escolhida para o estudo de caso 6 é a solucdo dada pela segunda
execucdo, a qual indica ajustar a tensdo da barra 150 em 1,04 pu e alocar 1500 kvar de

injecdo reativa através dos seguintes bancos de capacitores da Tabela 3.29.

Tabela 3.29 — Bancos monofasicos indicados pela solugdo escolhida (Estudo 6)

BANCO (kvar) | 100 | 100 | 300 | 300 | 350 | 350
BARRA 86 197 13 57 13 13
FASE B A A A A B

A Figura 3.22 ilustra os locais de alocacdo dos bancos de capacitores na topologia
do sistema.
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Barra 197:
A =100 kvar

Barra 57:
A = 300 kvar
60

o

87 /1 86 g5

Barra 86:

B = 100 kvar
Barra 13:
A = (300+350) kvar
B = 350 kvar

Figura 3.22 — Configuragéo da solugéo indicada (Estudo 6)

A Tabela 3.30 apresenta os parametros alcancados no sistema com a configuracao

indicada, em comparacgéo aos valores presentes no caso base.

Tabela 3.30 — Comparacdo com o caso base (Estudo 6)

ESTUDO DE CASO 6 CASO BASE
Desequilibrio Geral 4,05 % 76,50 %
Desequilibrio Médio 0,06 % 1,16 %
Barras com Nenhuma Nenhuma ocorréncia

Desequilibrio > 2%

1,44 % nas barras

Maximo Desequilibrio 0,20 % na barra 66 108 e 300
TensOes Precérias Nenhuma 58 ocorréncias
Tensdes Criticas Nenhuma 1 ocorréncia
Custo de alocacdo R$ 3.000,00
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A Figura 3.23 apresenta o perfil de desequilibrio alcan¢ado no sistema de 123

barras com a alocagéo realizada.

Desequilibrio de Tens&@o por Barra Trifasica
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Barras - Sistema 123 Barras

Figura 3.23 — Perfil de desequilibrio alcancado (Estudo 6)

3.4.2 Estudo de Caso 7 — Alocacdo Completa

Por fim, o Gltimo estudo de caso a ser apresentado é a alocacdo completa para o
sistema de 123 barras.

A primeira etapa da alocacdo completa resultou em dez solucGes factiveis para o
problema, com valores de desequilibrio geral entre 4,97% e 21,32% e valores de custo
de alocacgdo entre R$ 381.977,50 e R$ 769.472,50. Tais valores de custo sdo elevados
pela caracteristica da modelagem do AG de se permitir apenas um banco por posi¢édo

durante esta primeira etapa.

Os menores custos de alocagéo registrados séo exibidos na Tabela 3.31.

Tabela 3.31 — Solu¢fes com menores desequilibrios (Estudo 7 — Etapa 1)

Execucdo | Desequilibrio Geral (%) | Custo de Alocacéo (R$)
3 21,32 R$ 424.360,00
9 11,61 R$ 419.277,50
4 7,11 R$ 381.977,50
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A solucdo escolhida é aquela que apresentou menor custo de alocagdo, uma vez
que ndo houve solu¢do com um custo até 10% superior (até R$ 420.175,25) e menor
desequilibrio. Dessa solucdo, a relacdo de bancos a serem utilizados na segunda etapa é
dada pela Tabela 3.32.

Tabela 3.32 — Relacgéo de bancos para a segunda etapa (Estudo 7)

BANCOS MONOFASICOS
Tamanho (kvar) 25 50 150 250 350 500
Quantidade 11 5 5 1 4 1

Executando-se a segunda etapa, os valores de desequilibrio alcancados variaram
entre 6,02% e 18,89%, com valores de custo de alocacdo entre R$ 76.255,00 e

R$ 208.485,00. As solugcbes de menor custo sdo exibidas na Tabela 3.33.

Tabela 3.33 — Solugbes com menores custos (Estudo 7 — Etapa 2)

Execucdo | Desequilibrio Geral (%) | Custo de Alocacéo (R$)

9 6,10 R$ 77.860,00
3 8,25 R$ 76.522,50
1 6,41 R$ 76.255,00

A solucdo escolhida é aquela que apresentou menor desequilibrio com um custo
de alocacgdo de até 10% superior ao menor custo registrado. Dessa forma, a solu¢do final

da alocacdo completa para o sistema de 123 barras é dada pela nona execucéo.

Tal como ocorreu no estudo de caso 5, essa solucdo também € oriunda de uma
substituicdo 6tima de bancos. Inicialmente, tal solucdo indica alocar dez dos vinte e sete
bancos relacionados na solucdo da primeira etapa, conforme apresentado na Tabela
3.34, cujo custo de alocacao seria de R$ 141.810,00.

Pela mesma condicdo observada no estudo anterior, 0s bancos de capacitores
alocados na fase B da barra 21, na fase B da barra 64 e na fase A da barra 37 podem ser
combinados, de forma a resultar na mesma injecéo reativa total através de uma menor

quantidade de bancos.

101



Tabela 3.34 — Alocacéo inicial indicada pela solugéo escolhida (Estudo 7 — Etapa 2)

BANCO
(kvar)

BARRA | 21 | 21 | 64 | 64 | 21 | 37 |64 |37 |10 | 71
FASE B B B B BIA | B|A]|A]|A

25 | 25 | 25 | 25 | 50 | 50 | 150 | 250 | 350 | 350

Assim, a alocacdo indicada pela alternativa em questdo € dada pela configuracéo
apresentada na Tabela 3.35, cujo custo de alocacdo é reduzido para o valor de
R$ 77.860,00, ao ser adquirido cinco bancos de capacitores a menos.

Tabela 3.35 — Alocacéo indicada pela solucéo escolhida (Estudo 7 — Etapa 2)

BANCO (kvar) | 100 | 200 | 300 | 350 | 350
BARRA 21 | 64 | 37 | 10 | 71
FASE B BIA|A|A

Tal solucdo indica ainda ajustar a tensdo da barra 150 em 1,04 pu. Os parametros

alcancados no sistema, com a alocacéo, é apresentado na Tabela 3.36.

Tabela 3.36 — Comparacdo com o caso base (Estudo 7 — Etapa 2)

CASO BASE ETAPA1 ETAPA?2
Desequilibrio Geral 76,50 % 7,11 % 6,10 %
Desequilibrio Médio 1,16 % 0,11 % 0,09 %
Barras com Nenhuma Nenhuma Nenhuma

Desequilibrio > 2%

- N 1,44 % nas 0,34 % na barra | 0,41 % na barra
Maximo Desequilibrio

barras 108 e 300 64 66
Tensdes Precérias 58 ocorréncias Nenhuma Nenhuma
Tensdes Criticas 1 ocorréncia Nenhuma Nenhuma
Custo de alocacdo - R$ 381.977,5 R$ 77.860,00

A Figura 3.24 apresenta o perfil de tensdo do sistema, antes e apds a configuracéo

indicada de alocacdo e ajustes de controle de tensao.
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Figura 3.24 —Perfil de tenséo do sistema de 123 barras apés a configuracao indicada (Estudo 7)
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O perfil de desequilibrio alcancado pela alternativa é ilustrado na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Perfil de desequilibrio

3.5 Tempos Computacionais

Os tempos computacionais gastos em cada um dos estudos de caso aqui

apresentados sdo listados na Tabela 3.37.

alcangado (Estudo 7)

Tabela 3.37 — Tempos computacionais gastos para a simulacdo dos estudos de caso

SISTEMA ESTUDO * TEMPO
Estudo 1 Etapa Unica 2h29min35s
Etapa 1 3h38min20s ]
IEEE 13 Estudo 2 : 5h26min20s
Etapa 2 1h48min00s
Barras
Etapa 1 1h05min20s )
Estudo 3 : 2h35min42s
Etapa 2 1h30min22s
Estudo 4 Etapa Unica 17h23min42s
IEEE 37 .
Etapa 1 6h44min32s
Barras Estudo 5 i . 25h11min5s
Etapa 2 18h26min33s
Estudo 6 Etapa Unica 52h59min33s
IEEE 123 -
Etapa 1 10h04min44s
Barras Estudo 7 i - 43h01min44s
Etapa 2 32h57min00s

* sendo realizadas dez execucdes por etapa
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Geralmente a primeira etapa da alocacdo completa apresenta um menor esforco
computacional em comparagdo a segunda etapa, exceto pelo tempo apresentado para o

estudo de caso 2, no sistema IEEE 13 Barras.

3.6 Conclusfes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdes realizadas com a

metodologia proposta para diferentes sistemas.

A qualidade das respostas obtidas pela segunda etapa da alocacdo completa e pela
alocacdo por disponibilidade é adequada, ao indicar alternativas de solu¢do com
acentuada reducdo de desequilibrio a baixos custos de alocacdo. Em particular, a técnica
se substituicdo 6tima de bancos de capacitores, realizada durante a decodificacdo da
estrutura binaria dos individuos da segunda etapa da alocacdo completa, contribui
significativamente com a reducéo do custo de alocacao.

As solucdes indicadas para os estudos de caso relativos a alocacdo por
disponibilidade podem ser aparentemente melhores por apresentar valores de
desequilibrio menores que as soluc¢des da alocagdo completa, mas deve-se atentar que 0s
custos de alocacdo envolvidos na alocacgdo por disponibilidade englobam apenas custos
de instalacdo e manutencdo. Por exemplo, a solu¢do para o estudo de caso 6 (alocagédo
por disponibilidade no sistema 123 barras) apresentou um desequilibrio de 4,05%,
enquanto a alocacdo completa (estudo de caso 7) resultou em 6,10% de desequilibrio.
Contudo, se os bancos de capacitores da solucdo de disponibilidade fossem adquiridos,
o valor de alocagdo seria de R$ 92.790,00, enquanto a solucéo de alocacdo completa

demanda um investimento de apenas R$ 77.860,00.

Diversas configuracdes de alocacdo foram simuladas de forma satisfatoria
utilizando a metodologia proposta, de forma que a maioria das execucdes da
metodologia resultou em solugdes factiveis, respeitando todas as restrigdes impostas ao

problema, além de apresentar tensdes estritamente adequadas.
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Capitulo 4 Conclusodes

4.1 Conclusdes Gerais

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia baseada na técnica de
Algoritmos Genéticos que busca minimizar indices de desequilibrios de tensdo em
sistemas de distribuicdo por meio da alocacdo de bancos de capacitores em derivacéo,
considerando tamanhos de natureza discreta e possibilidade de alocacdo assimétrica.

Uma vez que o problema de locacdo e controle de capacitores (PLCC) é de
natureza combinatdria, os Algoritmos Genéticos constituem uma técnica adequada, pois
operam sobre um conjunto de candidatos a solu¢cdo mantendo em sua populacdo 0s
individuos mais aptos testados ao longo das geracGes.

A metodologia proposta busca obter um conjunto de solucGes eficientes para o
problema, que além de reduzir os indices de desequilibrio do sistema, respeitam todas as
restricdes impostas ao processo de busca, critérios estes que podem ser conflitantes, tais
como: minimizacdo dos custos de alocacdo, conformidade dos niveis de tenséo,
desequilibrio por barra inferior a 2%, correntes nos trechos do sistema (alimentadores,
chaves e transformadores) abaixo dos limites impostos, penalizacOes relativas ao
descumprimento de restricbes de alocacdo reativa (que inclui quantidade maxima de
bancos a utilizar, barras nas quais alocar e injecdo reativa no sistema).

A metodologia inclui duas abordagens de alocacdo: completa ou por
disponibilidade. Na alocacdo completa, a mesma possui liberdade de adquirir quaisquer
quantidades de bancos dentre os tamanhos disponiveis, enquanto na alocacdo por
disponibilidade, se determina a melhor forma de aproveitamento de recursos existentes.

Os resultados para os trés sistemas analisados (sistemas de 13, 37 e 123 barras)
indicaram significativa reducdo no desequilibrio com custo aparentemente aceitavel. O
processo de escolha da solugdo mais adequada dentre o conjunto obtido por multiplas
execucBes distingue-se de acordo com a modalidade de alocacdo que estd sendo
investigada. Para a alocagdo completa, a prioridade € uma solugdo que apresente baixo
custo de alocagédo, enquanto para alocacdo por disponibilidade, a melhor solucéo sera

aquela que apresentar o menor desequilibrio dentre as opgGes de alocacao.
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Através dos estudos de caso apresentados, verifica-se que mediante as mais

diversas configuracbes para o processo de busca, 0s resultados alcancados sé&o

satisfatorios.

4.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Sugere-se como topicos para investigaces futuras a partir do desenvolvimento

deste trabalho:

Vi.

Caso a relagdo de bancos de capacitores disponiveis pela concessionaria na
modalidade de alocacéo por disponibilidade nédo ser suficiente para atender
a todos os requisitos do problema, a metodologia deve indicar quais

bancos adicionais devem ser adquiridos;
Minimizar perdas de poténcia ativa na rede;
Maximizar o fator de poténcia na saida do alimentador;

Realizar alguma das analises de sensibilidade descritas na coletanea de
referéncias bibliograficas citadas no inicio desse trabalho para promover a
selecdo de barras candidatas reduzindo o espaco de busca;

Incluir no objetivo do algoritmo a otimizacdo de tape dos transformadores
de distribuicdo a fim de garantir a conformidade de tensdo dos

consumidores secundarios;

Alocacdo de reguladores de tensdo e geracgdo distribuida.
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Apéndice A — Ajustes de Parametros

Neste apéndice, seré descrito o ajuste dos seguintes parametros:

e Valores dos coeficientes PESOy de cada parametro analisado (desequilibrio
de tensdo, custo de alocacdo e transgressdo de tensdo) nas avaliacOes

parciais dadas pela equagéo (2.2);

e NUumero de AGs em sequéncia (estudo comparativo entre utilizar um Unico
AG de 2000 geracdes ou 4 AGs de 500 geragdes cada);

Valores dos Pesos:

Iniciaremos a explicacdo pela definicdo do peso em relacdo aos niveis de tenséo
(Pesog,oy). Conforme descrito na secdo 2.2.1.3, as alternativas que apresentarem
apenas tensdes adequadas devem receber uma avaliacdo maior que as alternativas que
apresentarem uma ou mais tensdes precarias. Isso é garantido atribuindo ao Pesog,rop
valores diferenciados: Pesog,.,,y = 1000, para alternativas que apresentarem uma ou
mais tensdes precarias; Pesog,,,y = 1500, para alternativas que apresentarem tensdes

estritamente adequadas.

Em relacdo ao desequilibrio de tensdo e custo de alocacdo, estes sdo critérios
técnicos conflitantes. Apesar do foco principal deste trabalho ser a reducdo do
desequilibrio presente no sistema, o custo de alocacdo é de fundamental importancia
para a concessionaria. Desse modo, o peso do fator de desequilibrio deve ser maior que

0 peso do fator de custo, porém ndo tdo discrepante.

Define-se como valor maximo de avaliacdo o valor de 4000, sendo 1500 para 0s
niveis de tensdo e 2500 para a composi¢do entre desequilibrio e custo. Destes 2500,
define-se 1500 como o peso para o fator de desequilibrio e 1000 para o peso do fator de
custo. Uma vez que as solucdes ideias apresentam tensdes estritamente adequadas, todas
estas recebem 1500 de avaliagdo em relacdo aos niveis de tensdo. Assim, a divisdo
1500/1000 significa dizer que estas serdo avaliadas com 60% de peso para O

desequilibrio e 40% para o custo.
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Numero de AGs em Sequéncia:

Conforme descrito na se¢do 2.3.2.3, para a obtencdo de uma Unica solucdo para o
problema, realiza-se uma sequéncia de quatro AGs, na qual a solucdo dos AGs
anteriores € inserida na populacdo inicial do AG subsequente. Para este trabalho,

considera-se que cada AG possua 500 geragoes.

O estudo comparativo aqui apresentado procura justificar a escolha desse
procedimento atraveés da comparacdo dos resultados alcancados na primeira etapa da
alocacdo completa para cada sistema de distribuicao analisado, ao se utilizar a sequéncia

de quatro AGs e ao se utilizar um nico AG de 2000 geracoes.

Para este estudo, s@o realizadas cinco execucdes do problema para cada opgéo,
obtendo, portanto, cinco solugfes distintas. O parametro considerado nesta comparagédo
é o valor da avaliacdo (FOB) alcancada pelo melhor individuo e a quantidade de
solugdes que apresentaram avaliagdo maior que 3600 (valor este correspondente a 90%

da avaliagdo méxima para o problema, de 4000).

Os resultados desta comparacéo séo apresentados na Tabela A.4.1.

Tabela A.4.1 — Estudo comparativo entre sequéncia de quatro AGs e Gnico AG

Sequéncia de AGs Unico AG
% de solucdes Melhor | % de solugdes | Melhor
acima de 3600 | Avaliacdo | acima de 3600 | Avaliacéo
Sistema 13 100% 37515 60% 3684 5
Barras
Sistema 37 100% 3706 8 80% 37302
Barras
Sistema 123 100% 37733 80% 37375
Barras

Com excecdo do sistema de 37 barras, a avaliagdo alcancada pelo melhor
individuo dentre as cinco execucdes foi maior quando utilizada a sequéncia de quatro
AGs. Para todos os sistemas analisados, as cinco solugdes obtidas pela sequéncia de
quatro AGs apresentaram avaliagdes maiores que 3600, enquanto ao se utilizar um

unico AG houve solugdes que ndo alcangcaram esse patamar definido. Inclusive, no
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sistema de 13 barras, uma das execuces utilizando Unico AG apresentou divergéncia na

busca pela solugéo, recebendo avaliacéo nula.

A Figura A.4.1 apresenta a evolucdo da avaliagdo do melhor individuo, quando
utilizado a sequéncia de AGs (em vermelho) e Gnico AG (em azul), para as cinco
execucgOes da primeira etapa da alocagdo completa no sistema de 123 barras, enquanto a
Figura A.4.2 apresenta em maior escala a regido destacada na primeira figura.

Sequéncia de AGs vs. Unico AG
Sistema de 123 Barras

Awvaliagio do melhor individuo

999 1408 1997

Geragies

Figura A.4.1 — Estudo comparativo entre a sequéncia de AGs e 0 Unico AG para o sistema de 123

barras
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Figura A.4.2 — Regido em destaque na Figura A.4.1
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Apéndice B — Configuracbes de Alocacao Presentes no

Decorrer do Capitulo de Resultados

Este apéndice apresenta as configuracOes indicadas pelas demais solugdes que
foram citadas ao decorrer do Capitulo 3.

Estudo de Caso 1:
Solugédo de Menor Desequilibrio (4% Execucdo): Tensdo da barra 650 ajustada em 1,02 pu; Bancos monofasicos
alocados: 652 {A = 100 kvar}; 671 {C = 350 kvar}; 675 {A = (25+50+100+350) kvar}; 680 {A = 25 kvar}; 684 {C

=300 kvar}.

Estudo de Caso 2 — Etapa 1:

Solugdo de Maiores Desequilibrio e Custo (6% Execugdo): Tensdo da barra 650 ajustada em 0,98 pu; Bancos
monofésicos alocados: 632 {B = 150 kvar}; 634 {A = 350 kvar; B = 300 kvar; C = 300 kvar}; 671 {A =500 kvar; C
=350 kvar}; 675 {A = 250 kvar; C = 250 kvar}; 680 {B = 150 kvar}; 684 {C = 350 kvar}; 692 {A = 300 kvar}.

Estudo de Caso 3 — Etapa 1:

Solugéo de Menor Custo (5% Execugdo): Tensdo da barra 650 ajustada em 1,05 pu; Bancos monofasicos alocados:
634 {A = 250 kvar}; 645 {C =500 kvar}.

Solugdo Escolhida, de Menor Desequilibrio (12 Execucéo): Tensdo da barra 650 ajustada em 1,05 pu; Bancos
monofasicos alocados: 675 {A = 350 kvar; C = 500 kvar}.

Estudo de Caso 5 — Etapa 1:

Solucéo dada pela 72 Execucdo: Tensdo da barra 707 ajustada em 0,95 pu e da barra 799 em 0,93 pu; Bancos
monofasicos alocados: 702 {A = 25 kvar}; 704 {A =50 kvar; C = 150 kvar}; 706 {B =50 kvar}; 728 {C = 25 kvar};
729 {A = 25 kvar}; 741 {A = 150 kvar; C = 150 kvar}; 742 {C = 50 kvar}.

Solugéo dada pela 102 Execugdo: Tensdo da barra 707 ajustada em 0,97 pu e da barra 799 em 0,93 pu; Bancos
monofasicos alocados: 705 {C = 150 kvar}; 708 {C = 25 kvar}; 718 {B = 25 kvar}; 720 {C = 50 kvar}; 740 {A =25
kvar}; 741 {A = 150 kvar; C = 150 kvar}; 742 {A =50 kvar; B = 100 kvar}.

Estudo de Caso 5 — Etapa 2:

Solugdo dada pela 4% Execucdo: Tensdo da barra 707 ajustada em 1,03 pu e da barra 799 em 1,01 pu; Bancos
monofasicos alocados: 702 {C = 500 kvar}; 730 {A = 200 kvar}.

Solucéo dada pela 6% Execucdo: Tensdo da barra 707 ajustada em 1,00 pu e da barra 799 em 0,94 pu; Bancos
monofasicos alocados: 730 {A = 150 kvar}; 741 {C = 150 kvar}.
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Estudo de Caso 6:

Solugédo dada pela 52 Execugdo: Tensdo da barra 150 ajustada em 1,04 pu; Bancos monofasicos alocados: 11 {A =
350 kvar}; 37 {A =300 kvar}; 52 {B = 100 kvar}; 56 {B = 300 kvar}; 71 {A = 350 kvar}.

Solugdo dada pela 82 Execucdo: Tenséo da barra 150 ajustada em 1,04 pu; Bancos monoféasicos alocados: 1 {A =
300 kvar}; 13 {B =350 kvar}; 37 {A = 350 kvar}; 65 {A =100 kvar}; 71 {A = 300 kvar}; 86 {B = 100 kvar}.

Estudo de Caso 7 — Etapa 1:

Solugdo dada pela 3% Execucdo: Tensdo da barra 150 ajustada em 1,01 pu; Bancos monofésicos alocados: 7 {A =25
kvar}; 8 {A =350 kvar}; 11 {A = 350 kvar}; 13 {A = 350 kvar}; 14 {A = 25 kvar}; 28 {C = 25 kvar}; 29 {C =50
kvar}; 35 {B = 50 kvar}; 41 {C = 50 kvar}; 42 {C = 25 kvar}; 47 {A = 200 kvar}; 51 {B = 350 kvar}; 53 {C = 25
kvar}; 63 {A = 25 kvar}; 65 {C = 150 kvar}; 70 {A = 25 kvar}; 77 {A = 350 kvar; B = 100 kvar}; 79 {B = 50 kvar};
80 {B = 350 kvar}; 83 {C = 25 kvar}; 86 {C = 25 kvar}; 89 {B = 25 kvar}; 95 {A = 150 kvar}; 98 {B = 25 kvar};
100 {B =50 kvar}; 104 {C = 350 kvar}; 108 {A = 150 kvar}; 149 {B = 50 kvar}; 197 {B = 25 kvar}.

Solucéo dada pela 92 Execucéo: Tensdo da barra 150 ajustada em 1,01 pu; Bancos monofésicos alocados: 1 {B =
150 kvar}; 2 {B = 25 kvar}; 3 {C = 25 kvar}; 21 {A = 150 kvar}; 25 {B = 50 kvar}; 30 {A =50 kvar}; 35 {C =25
kvar}; 36 {A =50 kvar}; 37 {A = 25 kvar}; 38 {B = 350 kvar}; 42 {A = 350 kvar}; 44 {A = 25 kvar}; 50 {C = 50
kvar}; 56 {B = 150 kvar}; 57 {A =350 kvar; B = 50 kvar}; 60 {A = 25 kvar}; 63 {C =50 kvar}; 78 {C = 25 kvar};
79 {A = 25 kvar; B = 25 kvar}; 83 {B = 50 kvar}; 97 {B = 150 kvar}; 99 {A = 150 kvar}; 101 {B = 50 kvar}; 105
{B =25 kvar}; 111 {A = 350 kvar}; 152 {A = 25 kvar}; 197 {B = 150 kvar; C = 350 kvar}.

Estudo de Caso 7 — Etapa 2:

Solugdo dada pela 12 Execucdo: Tensdo da barra 150 ajustada em 1,05 pu; Bancos monofasicos alocados: 10 {A =
250 kvar}; 37 {A =300 kvar}; 42 {B =50 kvar}; 64 {B = 200 kvar}; 67 {A = 350 kvar}.

Solugéo dada pela 32 Execucdo: Tensdo da barra 150 ajustada em 1,04 pu; Bancos monofésicos alocados: 37 {A =
500 kvar}; 52 {B =350 kvar}; 79 {A = 150 kvar}; 96 {B = 25 kvar}; 97 {A = 150 kvar}.
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