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Resumo

RESUMO

Atualmente, as concessionarias de energia enfrentam varios desafios na tentativa de fornecer
energia com qualidade e confiabilidade, por exemplo, redes de distribuicio com pouco
monitoramento e controle, envelhecimento dos ativos, atender a crescente demanda dos

consumidores e satisfazer padrdes de qualidade, entre outros.

No Brasil, para atingir os indices de qualidade no fornecimento de energia estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), tem-se como alternativa aumentar a
inteligéncia da rede com sistemas de tecnologia de informacdo (TI), além de utilizar
Dispositivos  Eletronicos Inteligentes (IEDs), medidores inteligentes e sensores.
Adicionalmente é necessario o emprego de uma infraestrutura de comunicacdo que forneca
uma visibilidade abrangente das condicGes de carga e do estado do sistema de distribuicéo,
permitindo fazer uso de técnicas de otimizacdo e tomada de decisdo para aumento da

inteligéncia.

O controle da tensdo e o gerenciamento da poténcia reativa (Volt/VAr) sdo praticas de
automacdo que podem ser empregadas nos sistemas de distribuicdo. Estas praticas ajudam a
aumentar o beneficio, a confiabilidade e a eficiéncia no fornecimento da qualidade do

produto, minimizando os custos de operacdo e manutencdo nas concessionarias.

Na presente dissertacdo foi desenvolvida uma metodologia de controle Volt/VAr
descentralizado (subestacdo), por meio da coordenacdo e controle dos transformadores com
mudanca de tap sob carga — LTC, dos bancos de capacitores localizados na subestacéo e ao
longo dos alimentadores, bem como dos reguladores de tensdo instalados ao longo dos
alimentadores. Destaca-se a utilizacdo da técnica de Estimacdo de Estados, a qual possibilita o

uso da metodologia de controle Volt/\VVAr em tempo real.




Resumo

O algoritmo de otimizacdo desenvolvido neste trabalho foi implementado através de
simulacdes numa rede teste e numa rede real que permitem mostrar o potencial da formulacao

matematica desenvolvida.

Os resultados da metodologia proposta comprovam a melhoria do perfil de tensdo dos
alimentadores da rede testada ao longo do dia, assim como uma diminui¢do das perdas
técnicas, as quais chegaram a diminuir 7% em energia. Estes resultados foram alcangados sem
ultrapassar a quantidade de operacOes definidas por dia nos diferentes dispositivos de

controle.

Palavras-chave: Distribuicdo de Energia Elétrica, Redes Inteligentes, Controle Volt/VAr,

Operacao de Sistemas Elétricos, Qualidade do produto, Algoritmos Genéticos.




Abstract

ABSTRACT

Currently, power utilities face challenges in order to provide energy considering minimum
requirements of power quality and reliability due to the absence of control and monitoring

infrastructure, aging assets, growing demand, amongst others.

In Brazil, the Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) establishes specific power
quality and reliability indices. Power utilities should attend the limits for those indices by
improving intelligence of network using IT systems, installing Intelligent Electric Devices
(IEDs), smart meters and sensors, amongst others. Additionally, communication infrastructure
is needed to provide the monitoring of load conditions and distribution system state.

Optimization and decision-making tools are important for developing smart grids.

Voltage control and reactive power management (Volt/VVAr) are automation techniques that
can be used in distribution systems. These practices lead to benefits for the utilities such as
improvement of reliability and efficiency of the system, minimization of operation and

maintenance costs, amongst others.

In the present dissertation a methodology for decentralized control (Volt/\VAr) was developed,
through the coordination and control of load tap changers (LTCs) in power transformers and
capacitors banks located at the substation, as well as capacitor banks and voltage regulators
scattered throughout the feeders. State Estimation was utilized, which allows the application

of the Volt/VAr Control methodology in real time environment.

The optimization algorithm developed in this work was implemented through simulations in a
test network and in a real network which validated the proposed methodology showing the

potentiality of the mathematical model.




Abstract

The results of the proposed method showed voltage profile improvement over the day for the
network tested as well as a 7% decrease in power energy losses. These results were achieved

without exceeding the number of operations per day defined for all control devices.

Keywords: Electric Power Distribution, Smart Grids, Volt/\VAr Control, Power System
Operation, Quality of Service, Genetic Algorithm.
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Capitulo 1 - Introducdo

1 Introducao

As concessionarias de energia elétrica devem respeitar padroes de qualidade do fornecimento
de energia elétrica que envolvem servico, produto e atendimento comercial. Como
indicadores de qualidade do produto da energia elétrica pode-se citar a manutencdo do nivel
de tensdo em regime permanente e do fator de poténcia dentro de limites determinados, os
quais sdo estabelecidos pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2016). Estes indicadores s&o regulados e fiscalizados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

A variacdo da demanda de energia elétrica ao longo do dia esta relacionada com a classe do
consumidor, a quantidade e a diversidade de cargas. Esta variagdo faz com que o
carregamento do sistema se altere durante todo o dia, o que pode levar a condi¢des de
operacgdo indesejaveis, com destaque para variacOes de nivel de tensdo em regime permanente
para niveis fora dos limites estabelecidos e niveis elevados de perda técnica. Esta situacao tem
se agravado devido ao constante crescimento da demanda por energia elétrica. Desta forma, o
objetivo de manter o nivel de tensdo e o fator de poténcia em faixas determinadas nos
sistemas de distribuicdo torna-se uma importante preocupacdo das empresas distribuidoras de

energia.

Com o objetivo de manter e cumprir as normas de qualidade no fornecimento de energia, as
concessionarias empregam em geral equipamentos para a regulacdo da tensdo e para o

gerenciamento de reativos, visando acompanhar a variabilidade da demanda.

Atualmente, com a implementacdo de tecnologias de comunicagdo nas redes de distribuicéo e
com 0 avango nos equipamentos de monitoramento e controle, tornou-se possivel obter
informacgfes da rede em tempo real de forma rapida e segura, permitindo fazer ajustes em

controles existentes para acompanhar as variacfes da demanda e seus efeitos. Estes ajustes

16



Capitulo 1 - Introducdo

nos diferentes dispositivos de controle utilizados podem ser coordenados de forma otimizada
através da aplicacdo de técnicas de controle visando a manutencdo da tensdo em limites
estabelecidos bem como o gerenciamento da poténcia reativa, o0 que é conhecido na literatura
como controle Volt/VAr (DOE EUA, 2012).

Neste trabalho, serd desenvolvida uma técnica de controle Volt/VVAr baseada num controle
automatizado descentralizado, os comandos véo ser realizados na subestagdo (BORLASE,

2013) para aplicacdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

A partir de medigdes obtidas de diferentes dispositivos (religadores, reguladores de tenséo,
bancos de capacitores, medidores, etc) instalados na rede, pode ser aplicada a técnica de
estimacdo de estados, a qual ira determinar os valores de tensdo e niveis de carregamento

mais provavel da rede para um instante determinado.

Como dito anteriormente, € necessaria uma coordenacdo e otimizacdo conjunta dos
dispositivos utilizados para a regulacdo de tensdo e para 0 gerenciamento da poténcia reativa.
Desta forma, o0 objetivo deste trabalho é possibilitar a operacéo coordenada destes dispositivos
em redes de distribuicdo de média tensdo, o que inclui os transformadores com mudanca de
tap sob carga — LTC, banco de capacitores (BC) localizados na subestacdo e ao longo do
alimentador e reguladores de tensdo (RT) instalados na rede, tendo como objetivo principal a
manutencdo dos niveis de tensdo ao longo do alimentador, a redugdo das perdas técnicas no
sistema e limitacdo nas operacdes dos dispositivos de controle.

Devido a quantidade de variaveis e condicdes a serem controladas no Volt/VVAr, foi escolhida
a técnica de Algoritmos Genéticos, amplamente utilizada na solucéo de diferentes problemas
de otimizacdo nos sistemas de poténcia, ja que estes permitem a codificacdo do problema de
forma simples, para busca em um amplo espaco de solucGes de forma que a solugédo

encontrada seja proxima a solucdo 6tima desejada.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados e interpretados ao final deste trabalho.
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1.1 Objetivos gerais

Os principais objetivos deste trabalho podem ser resumidos em:

Familiarizagdo com as préaticas de automacao empregadas nos sistemas de distribuicdo
atualmente, especialmente no que se refere ao controle de tensdo e ao gerenciamento
de reativos nas redes (Controle VVolt/VAr.)

Sugerir uma metodologia para controle Volt/VVAr a ser executada em tempo real para
sistemas de distribuicdo na média tenséo.

Validar a metodologia proposta por meio de testes em redes de distribuicdo e

apresentar as vantagens da utilizacao deste controle nos sistemas de distribuicé&o.

1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida segundo os seguintes capitulos:

No Capitulo 1 é apresentada a introducdo sobre o tema a ser desenvolvido e 0s
objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo bibliografica sobre controle Volt/VAr em
sistemas de distribuicdo, dando énfase a algumas praticas que estdo sendo
implementadas no mundo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os diferentes operadores empregados na técnica de
otimizacdo dos Algoritmos Genéticos, que servem de base para a aplicacdo desta
dissertacdo e a utilizacao de algoritmos genéticos nos sistemas de poténcia.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as metodologias propostas para o problema de
controle Volt/VVAr em tempo real.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as simulacdes e os resultados obtidos, bem como as
anélises dos resultados.

No Capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes do trabalho e trabalhos futuros.
Finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento do trabalho de pesquisa e 0s anexos A e B.
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2 Estado da Arte

Neste capitulo serd apresentado o levantamento do estado da arte referente ao controle e
gerenciamento da tensdo e do fator de poténcia em sistemas de distribuicdo, como

fundamento tedrico deste trabalho.

2.1 Automacio dos sistemas de distribuicio

Com o crescimento gradual da carga, a utilizagdo cada vez maior de equipamentos
eletrbnicos, o aumento de fontes de energias renovaveis nas redes de média e baixa tensdo e
programas de gestdo da demanda em consumidores, torna-se importante que o fornecimento
de energia prestado pelas empresas distribuidoras de energia elétrica seja de qualidade
adequada. Possiveis transtornos causados aos consumidores, por varia¢des no nivel da tensdo
em regime permanente ou distor¢des na forma de onda provocam sanc¢des ou penalizagdes

impostas pelo érgdo regulador as concessionarias de energia elétrica.

De acordo com os sistemas de protecdo e chaveamento existentes nos sistemas de
distribuicdo, o restabelecimento do servi¢o apo6s a interrupcdo do fornecimento pode ser
bastante demorado, afetando consideravelmente os indicadores de qualidade do servico, os
quais sdo estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no Procedimento
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), em seu médulo
8 (ANEEL, 2016). Assim, é evidente que os beneficios advindos da implementacdo de
diferentes funcionalidades de automacao na distribuicdo permitem aumentar a capacidade de
monitoramento e controle sobre a rede, o que tem impacto positivo sobre a qualidade do

servico e do produto.
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As primeiras praticas de automacao se apresentam no topo do sistema das concessionarias de
energia, ou seja, nos centros de operacdo, visando integrar diferentes sistemas de Tl da
empresa. Com a descentralizacdo da automacdo inicialmente nas subestacGes de distribuicéo,
esta passou a ser focada na rede de distribuicdo de média e baixa tensdo e nos consumidores,
com a implementacdo de novos dispositivos e sistemas de telecomunicacdo proporcionando
mais supervisao e controle da rede (NORTHCOTE-GREEN e WILSON, 2007).

Visando aumentar a qualidade do servico e produto no fornecimento de energia, as
concessionarias estdo implementando diferentes funcionalidades de automacéo nas redes de
distribuicdo. A seguir, serdo apresentadas as praticas comumente empregadas em sistemas de

distribuicdo no &mbito das redes inteligentes.

2.1.1 Deteccio de falta de energia nas redes distribuicio

De modo a tornar as redes de distribuicdo mais confiaveis e respeitar os regulamentos
estabelecidos pelo ente regulador, a funcionalidade de deteccdo de falta vem sendo
implementada no sistema, a qual melhora os indicadores de continuidade de fornecimento de
energia e os tempos de atendimento, diminuindo a quantidade de horas-homem das equipes de
emergéncia e o gasto de combustivel no deslocamento nos veiculos na procura de faltas. Duas

formas de deteccgéo de falta sdo comumente empregadas:

e A primeira encontra-se nos sistemas de distribuicdo que contam com medidores
inteligentes instalados nas diferentes categorias de consumidores ou transformadores
de baixa tensdo (balanco de energia), o qual, segundo as caracteristicas do medidor,
podera enviar um alarme quando o fluxo de energia ou a tensdo forem nulos ao centro
de medicdo. A partir de comunicacdo entre o centro de medicdo e centro de
gerenciamento da automacdo da rede, podera ser conhecida desta forma a area onde o
fornecimento de energia foi interrompido, com localizacdo da falta num periodo de
tempo mais curto.

e O segundo consiste na instalacdo de dispositivos na rede, os quais deverdo indicar a

passagem de corrente de falta, além de enviar informac@es sobre os eventos ao centro
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de operacdo e a outros sistemas pertinentes aos quais os dispositivos estiverem

integrados.

2.1.2 Auto reconfiguracio da rede de distribuicio (Self-Healing)

Na ocorréncia de um defeito na rede, a solucdo Self-Healing deve localizar e isolar o bloco
em defeito. Depois do reparo, deve reconfigurar a topologia original da rede. Tal processo
devera ser realizado num periodo curto de tempo, atraveés da atuacdo coordenada de
disjuntores e chaves religadoras telecomandadas, visando diminuir o nimero de consumidores
afetados pelo defeito, trazendo grandes beneficios as empresas distribuidoras e aos

consumidores em relacdo aos indices de continuidade do fornecimento.

2.1.3 Controle de tensio e gerenciamento de reativos (Volt/VAr)

Esta funcionalidade visa aumentar a qualidade do produto de energia elétrica, com a
manutencdo da tensdo dentro de patamares aceitaveis, além de reduzir as perdas elétricas no
sistema de distribuicdo com o gerenciamento do fator de poténcia, através da coordenacao de
bancos de capacitores, reguladores de tensdo instalados na rede, além de comutadores de
carga (LTC) de transformadores localizados nas subestagdes.

2.2 Controle Volt/VAr

Os primeiros trabalhos em controle da tensdo e gerenciamento de reativos nas redes de
distribuicdo foram realizados de forma independente com alguma logica local, ou seja,
controlando o fator de poténcia ou a tensdo, como apresentado em (SIQING, NAN, et al.,
2009) em que o objetivo foi o gerenciamento de reativos nas redes de distribuicdo. O trabalho
de (ALMEIDA, SOUZA, et al., 2005) também apresenta ldgica local com objetivo de

controle da tenséo em sistemas de distribuicéo.

Essas técnicas visam melhorar a qualidade do produto de energia elétrica para 0s

consumidores. Porém o constante crescimento das cargas resulta em um aumento do fluxo de

21



Capitulo 2 - Estado da Arte

poténcia nos alimentadores, elevando com isto a queda de tensdo ao longo da rede e

aumentado as perdas técnicas no sistema.

Por outro lado, as concessionarias devem planejar suas redes com diversas acgdes, por
exemplo, novos investimentos e reconfiguracdo de redes, visando o atendimento as demandas,

sobretudo nos horarios de ponta do sistema.

O controle Volt/VAr tem como principal objetivo a manutengdo da tensdo dentro de uma
faixa estabelecida ao longo da rede de distribuicdo e ao longo do tempo, através de uma
operacao Otima dos dispositivos empregados para a regulacdo de tensdo. Outros objetivos
podem ser alcancados, dependendo das caracteristicas das concessionarias, como &
apresentado em (MARKUSHEVICH, 2011):

e Diminuicdo na demanda (kW) do horério de ponta, tendo impacto nas redes de
distribuicdo, diminuindo a corrente nos trechos dos alimentadores de distribuicdo; e
nas linhas de transmissdo, diminuindo o carregamento apresentado neste horario.

e Conservacdo da energia (kWh), a qual tem o mesmo objetivo da diminuicdo da
poténcia ativa fornecida ao longo do tempo, focando periodos de operagdo mais
longos.

¢ Injecdo de reativos nas barras da subestacdo, visando manter o fator de poténcia perto
da unidade.

e Diminuicéo das perdas ativas em redes de distribuicdo e transmisséo.

A implementacdo do controle Volt/\VAr podera ser realizada em trés diferentes niveis do

sistema, 0s quais sdo brevemente explicados a seguir:

Sistemas Centralizados: sdo aqueles em que o sistema de automacdo possui todos o0s
dispositivos e recursos concentrados por meio do sistema de comunicacdo em um Unico
ponto. Nesse caso, no sistema de gerenciamento de distribuicdo (Distribution Management
System DMS), onde é feito o controle do sistema de forma geral, ou seja, as medicdes dos
diferentes dispositivos de supervisao e controle instalados ao longo do sistema séo enviadas

até esse nivel por meio da tecnologia de comunica¢do empregada.
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Nesse nivel, as diferentes funcionalidades empregadas pela concessionaria na automacao da
distribuicdo executardo suas diferentes logicas e diferentes comandos sdo enviados aos

dispositivos, de forma a alcancar os objetivos.

Sistema Descentralizado: diferentemente do sistema centralizado, este tipo de sistema possui
sistemas de Tl em distintos lugares. Para as redes de distribuicdo estes sistemas geralmente
estdo concentrados nas subestagGes. Assim, todas as diferentes medi¢Ges dos dispositivos
devem ser enviadas a cada subestacdo, que executa as diferentes funcionalidades da
automacdo, tendo a autonomia de realizar as diferentes acdes que deverdo ser efetuadas na

area de controle.

Sistema Local: diferentemente dos outros dois sistemas, este tipo de sistema é empregado em
pontos especificos da rede de distribuicdo. Estes dispositivos geralmente contam com um
controlador (IED ou Relé), que possui uma logica local, a qual é executada por
monitoramento de grandezas elétricas e pela programacdo no préprio controlador, também
com o auxilio de alguma tecnologia de comunicagdo podem-se comunicar entre eles visando

atingir uma parametrizagdo ou objetivo pré-estabelecido.

2.3 Equipamentos e sistemas utilizados no controle

Volt/VAr

A seguir sdo apresentados os principais dispositivos utilizados no gerenciamento de poténcia

reativa e controle de tensdo nas redes de distribuigao.

2.3.1 Transformador com mudanca de tap sob Carga (LTC)

Representando um papel importante nos sistemas de distribuicdo, os transformadores séo
maquinas elétricas estaticas, que tém como proposito elevar ou baixar a tensdo do
fornecimento. E comum encontrar nas subestacdes de distribuicdo transformadores trifasicos
de dois ou trés enrolamentos (KAGAN, DE OLIVEIRA e ROBBA, 2005) baixando as
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tensbes da rede de subtransmissdo ou distribuicdo em alta tensdo para o sistema de média

tenséo.

Usualmente os transformadores utilizados nas subestaces possuem a possibilidade de mudar
a relacdo de transformacdo dos enrolamentos através dos taps de transformacéo, os quais sao
utilizados para controlar os niveis de tensdo que a rede apresenta, podendo ser empregados no
enrolamento primario (alta tensdo) ou secundario (média tensdo) do transformador. O controle
pode ser manual ou automatico e sua operacdo pode ser sob carga (LTC) ou em vazio, de

modo a corrigir os niveis de tensdo em regime permanente apresentadas no sistema elétrico.

Os transformadores de subestagbes de distribuicdo que utilizam comutador de tap de
transformacdo sdo comumente equipados para trabalhar sob carga, ja que o sistema apresenta
variacdes ao longo do dia. Existem outros tipos de transformadores que empregam tap de
transformacdo em vazio, mas sdo comumente utilizados para variagdes de tensdo de longa
duracdo (KUNDUR, 1994). Na Figura 2-1 € ilustrada a influencia do LTC sobe o perfil de

tensao.

L

LA

Tensao (p.w.) 1o

0%

Figura 2-1. Influéncia do LTC sobe o Perfil de Tensao ao longo do Alimentador.
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2.3.2 Bancos de Capacitores em derivacio (Shunt)

Bancos de capacitores em derivagdo séo dispositivos amplamente utilizados em sistemas de
poténcia como fonte de poténcia reativa, empregados para corrigir o baixo fator de poténcia
(FP) imposto pelas caracteristicas indutivas das cargas ligadas na rede, diminuindo a corrente
injetada pela fonte e reduzindo as perdas no sistema. Também podem atuar como
controladores de tensdo ao longo do alimentador, em funcdo da diminuicdo da corrente
fluindo pela rede. Na Figura 2-2 é apresentado o efeito dos bancos de capacitores sobre a

queda de tenséo na rede.
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Figura 2-2. Diagrama fasorial, efeito na tensdo e no FP sem (A) e com (B) Bancos de Capacitores e 0
circuito elétrico do sistema. (GONEN, 2007).

Atualmente, existem dois tipos de bancos de conex&@o de capacitores instalados em redes de
distribuicdo, os bancos de capacitores fixos, que segundo a caracteristica do sistema ficam
permanentemente ligados a rede e o0s bancos de capacitores chaveaveis, os quais tém a
possibilidade de mudar seu estado (on/off) através do dispositivo de controle empregado para

sua operac¢do, que podera ser acionado por légicas locais ou controles remotos, por exemplo,
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através de medicGes de correntes e tensdes no alimentador ou pela utilizacdo de

temporizadores para que o dispositivo seja ligado num horario pré-determinado.

Na Figura 2-3, é apresentado o efeito dos bancos de capacitores no perfil de tensdo ao longo

de um dia em um dado ponto da rede, que é ligado (chaveado) as 10:00 e desligado as 18:00.

Tenséo de
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Banco de Capacitores
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~ 2 2 OFF

|

|

|

|

|

|

|

|
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1
|
|
|
|
I
|
I
I
|
|

. t
(25% da Carga) 10:00 (100% daCarga)  18:00 (25% da nga )
00:00 12:00 24:00

Figura 2-3. Efeito do perfil de tensdo com a insercdo de bancos de capacitores chaveados.
2.3.3 Reguladores de Tensao.

Reguladores de tensdo sdo dispositivos instalados ao longo dos alimentadores de média
tensdo, com objetivo de manter a tensdo de saida numa referéncia determinada independente
da tensdo de entrada, auxiliando o sistema a melhorar a qualidade do produto aos

consumidores.

Reguladores de tensdo de passo sdo 0os mais empregados em sistemas de distribuicdo. Trata-se
basicamente de um autotransformador com taps (derivacbes) em série com o0 enrolamento
secundario, como € apresentado na Figura 2-4. Outro tipo de regulador de tensdo é o
regulador de inducdo, que tem um funcionamento similar ao motor de inducéo, mas pouco
utilizado em redes de distribuicdo (KUNDUR, 1994).
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Figura 2-4. Regulador de tenséo.

Na Figura 2-5 é apresentada a influéncia dos reguladores sobre o perfil de tensdo do

alimentador.

OHEOF——

Figura 2-5. Influéncia dos reguladores sobre o perfil de tensao.

2.3.4 Sistema de supervisio e aquisicio de dados (SCADA)

O sistema SCADA ¢é a ferramenta mais utilizada nos centros de operacdo dos sistemas de
distribuicdo das concessionarias. O SCADA fornece informacbes sobre o sistema de
distribuicdo em tempo real, podendo repassa-las para as ferramentas de modelagem e analise.
Seus principais atributos sd@o a aquisicdo e armazenamento de dados, monitoramento e

processamento de eventos e alarmes e o controle dos distintos dispositivos da rede.

O sistema SCADA necessita de ampla estrutura de comunicacdo entre os diferentes
dispositivos que fazem parte do sistema de distribuicdo, sendo utilizado para monitorar e
supervisionar a rede, por meio do envio de leituras de medidas de tensdo e corrente em
diversos pontos da rede para um unico controlador, por exemplo, localizado na subestacdo e

enviado para o centro de controle e operacao.
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2.4 Técnicas de otimizacio usadas no controle

Volt/VAr

No artigo (HU, WANG, et al., 2003) ¢é apresentado um algoritmo de controle Volt/VVAr off-
line com a técnica de algoritmos genéticos (AG), o qual determina a programacao 6tima de
operagdo de todos dispositivos para o dia seguinte garantindo minimizacdo das perdas de

energia.

O artigo pressupBe um histérico de curvas de carregamento do alimentador ao qual serad
implementado o algoritmo, pois devera ser feita uma previsao de carga para o dia seguinte,

dividida em niveis de carga ja que o algoritmo assume este item conhecido.

A execucdo de AG determina o tempo de inicio e fim de cada um dos diferentes niveis de
carga escolhidos. Levando-se em conta todas as restricbes dos diferentes dispositivos que
fazem parte do controle Volt/VAr, as faixas de operacdo da rede e os intervalos dos diferentes

niveis de carga, a funcéo objetivo do AG almejada é a minimizacao das perdas de energia.

Os autores em (NIKNAM, RANJBAR e SHIRANI, 2005) apresentam um algoritmo de
controle Volt/VAr numa rede de distribuigéo. Este tem como objetivo minimizar as perdas de
energia através do controle otimizado de bancos de capacitores, reguladores de tensdo e o

LTC do transformador da subestacdo além da geracdo distribuida que esta ligada a rede.

A técnica de otimizacdo empregada é de algoritmos genéticos, a qual parte do estado atual da
rede, avaliado pelo fluxo de poténcia da rede. Visando otimizar o tempo de execucdo, todos
os dispositivos a serem controlados foram modelados em fun¢Ges matematicas; além disso,

todas as curvas de carregamento e geracdo devem ser conhecidas.

O algoritmo foi testado em duas redes radiais para as quais foram variadas as porcentagens de
carregamento da rede. Também foram feitos testes com a geracdo edlica e fotovoltaica ligada
a rede. Os resultados apresentaram perdas menores quando a geracdo distribuida esta ligada e

o controle Volt/VVAr estda sendo executado. Para a rede em estudo nos diferentes cendarios
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testados, o tempo de execucdo do algoritmo de otimizagdo com o0s recursos de hardware

utilizados é da ordem de segundos.

Na referéncia (PARK e PARK, 2006) € apresentado um algoritmo de controle Volt/VVAr
através de algoritmos genéticos, o qual € dividido em dois estagios: para a execu¢do no
primeiro estagio é feita uma previsdo de carga da rede. O controle Volt/VVAr € executado de
forma off-line, o qual avalia uma sequéncia de chaveamentos 6timos dos bancos de

capacitores e transformador com LTC.

O segundo estagio € realizado on-line, para um instante sdo obtidas medicGes de carga e
tensdo da rede e para 0 mesmo instante a lista de comandos feita no primeiro estagio (off-line)
é ajustada e a funcdo objetivo do algoritmo é novamente executada. O algoritmo desenvolvido
foi implementado numa rede e, com a finalidade de comparacao, foram feitas trés provas,
teste off-line, teste on-line e a combinacdo de ambos, os resultados apresentaram uma melhor

otimizacdo do problema com combinag&o dos dois estagios.

Em (PARK, NAM e PARK, 2007) é proposto um algoritmo que tem como objetivo a
minimizagao das perdas mantendo a tensdo dentro dos limites estabelecidos. Para a execugéo
do algoritmo, deve ser feita uma previsdo de carga no horizonte de estudo. O algoritmo €
dividido em duas etapas: a primeira € off-line, composta por um algoritmo genético que a
partir da previsdo de carga realiza uma programacdo Otima de chaveamento dos bancos
capacitores para o periodo em estudo. A segunda etapa € feita em tempo real, levando em
conta a tensdo de referéncia, a programacao estabelecida para os bancos de capacitores e 0

carregamento do alimentador.

A referéncia (SIRISUMRANNUKUL e AUCHARIYAMET, 2009) apresenta um algoritmo
de controle Volt/VVAr que propde um chaveamento 6timo dos diferentes bancos de capacitores
e LTC do sistema tendo como objetivo a diminuicdo das perdas de energia, o total de KVAr
dos bancos de capacitores que serdo ligados e o nimero de chaveamentos do LTC a serem
realizados. Utiliza técnicas de logica fuzzy multiobjetivo e otimizacdo por enxame de
particulas (PSO).
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A curva de carregamento do alimentador deve ser conhecida e dividida conforme os niveis de
cargas. Através da técnica de enxame de particulas, busca-se a melhor configuracdo dos
bancos de capacitores de acordo com os niveis de carga ja estabelecidos. Por intermédio da
I6gica fuzzy, otimiza-se a funcdo objetivo levando em conta as restri¢cbes dos dispositivos e

limites de tensao.

No artigo (LIU, CANIZARES e HUANG, 2009), foi gerado um algoritmo de controle
Volt/VAr que tem como objetivo a minimizacdo das perdas de energia na rede, levando em

conta as restri¢cGes de operacao dos bancos de capacitores e transformadores com LTC.

O algoritmo foi desenvolvido através do método de otimizacdo de programacdo nédo linear
inteira mista (MINLP), com auxilio da técnica de ponto interior ndo linear, a qual converte as
varidveis discretas do problema para varidveis continuas. Assim, o problema pode ser
executado com técnica de programacao nao linear. O algoritmo foi testado e comparado com
outros métodos de otimizacdo, apresentando solucGes mais exatas que as outras técnicas

implementadas.

Os autores em (LIANG, CHEN e CHEN, 2010) apresentam um algoritmo de controle
Volt/VAr que tem como objetivo minimizar as perdas, melhorar o perfil de tenséo e diminuir
0 fluxo de poténcia reativa através do transformador da subestagdo nos sistemas de
distribuicdo. O algoritmo avalia a programacdo Otima dos bancos de capacitores e
transformadores com LTC. Além disso, a rede de estudo conta com geracdo edlica, ligada

diretamente na rede.

A técnica de otimizacdo empregada para o controle Volt/VVAr foi a logica fuzzy. O algoritmo
também leva em conta as incertezas da carga do sistema e a geracdo eolica que depende do
vento, visando otimizar o controle Volt/VAr. A técnica evolutiva de algoritmos meméticos foi

utilizada, o qual incorpora uma busca local .

Em (AUCHARIYAMET e SIRISUMRANNUKUL, 2010), é apresentado um algoritmo de
controle Volt/VAr numa rede de distribuicdo que conta com geracdo distribuida ligada na
rede. Seu enfoque é para operagdo do sistema de distribuicdo, pois tem como objetivo manter
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as tensbes dentro de faixas estabelecidas e manter o fator de poténcia perto da unidade, além

de minimizar o pagamento pela energia a ser feito para o gerador edlico.

Com as previsdes de carga e curva de geracdo, o algoritmo apresenta uma operacdo 6tima do
LTC do transformador, bancos de capacitores e geracdo distribuida. A técnica de otimizacédo
empregada foi enxame de particulas (PSO).

Na referéncia (KROK e GENC, 2011) foi desenvolvido uma coordenagdo otimizada de
controle Volt/VVAr para grandes sistemas de distribuicdo. O trabalho tem como objetivo a
diminuicdo das perdas, reducdo da carga e correcdo do fator de poténcia, o qual foi dividido
em duas etapas.

A primeira etapa esta focada no gerenciamento dos bancos de capacitores, levando em conta a
guantidade de poténcia reativa que devera ser injetada na rede e a quantidade de
chaveamentos para manter o fator de poténcia dentro da faixa estabelecida. A segunda etapa
estd focada no controle da tensdo visando manter o perfil de tensdo dentro de um nivel

desejado através do controle do LTC e reguladores de tenséo.

O algoritmo, desenvolvido para ser gerenciado desde o DMS, divide a rede da concessionaria
em areas de responsabilidades, as quais sdo definidas tendendo manter um equilibrio entre
zonas que possuem poténcia reativa instalada e zonas que ndo possuem poténcia reativa
instalada. O algoritmo é desenvolvido com a técnica de programacdo dindmica, que encontra
a solugdo Otima para dada funcdo de otimizagdo, resultando em uma programacdo 6tima de

chaveamento dos bancos de capacitores, LTC e reguladores de tensdo para o dia.

No trabalho (ALONSO, AMARIS e CHINDRIS, 2011), focado para a area de transmissdo de
alta tensdo, o objetivo é encontrar uma alocacdo Otima de geracdo distribuida e
compensadores estaticos de poténcia reativa (SVC), bem como a injecdo 6tima de poténcia

reativa dos dispositivos na rede.

O artigo foi desenvolvido para maximizar a capacidade do sistema e manter a estabilidade da

tensdo, minimizar as perdas e o custo de investimento na implementacdo de dispositivos

31



Capitulo 2 - Estado da Arte

geradores de poténcia reativa, utilizando a técnica de algoritmo genético com multiplas

variaveis.

Os autores em (KAZARI, ABBASPOUR-TEHRANI FARD, et al., 2011) desenvolveram
algoritmo genético para o controle Volt/VAr em sistema centralizado, o qual tem como
objetivo a diminuicdo das perdas de energia mantendo o perfil de tensdo numa faixa
determinada, considerando a rede de distribuicdo com demanda variavel, através do controle
de chaveamentos do transformador da subestacdo com LTC, bancos de capacitores e geracao

distribuida, os quais sdo modelados como fontes de poténcia reativa.

A rede de estudo conta com geracdo fotovoltaica e eblica, para as quais deverdo ser
conhecidas suas curvas de irradiagdo e vento respectivamente ao longo do dia. Visando
otimizar o tempo de execucdo, foi desenvolvido um indice de acoplamento entre as barras do
sistema, no qual sdo selecionadas barras que apresentam um comportamento similar na
variacdo da tensdo para uma pequena variacdo na poténcia reativa injetada. Assim é
executado o fluxo de poténcia para conhecer o estado da rede e todos os dispositivos sdo

modelados matematicamente visando otimizar o tempo de execucao.

No artigo (SHEN e WANG, 2012), foi desenvolvido um algoritmo de controle Volt/VAr que
tem como objetivo minimizar as perdas no sistema e manter os niveis de tensdo dentro dos
limites estabelecidos, utilizando reguladores de tensdo e transformadores de estado s6lido, os
quais podem ser utilizados como fontes de poténcia reativa.

Para a execucdo do algoritmo é calculado o fluxo de poténcia para avaliar a situacdo da rede.
Com os dados levantados € realizada a funcéo de otimizagdo pelo método de multiplicadores

de Lagrange.

O algoritmo foi testado em duas redes com diferentes nimeros de nos, quantidade de
dispositivos e modelos de carga. Para ambas as redes, o algoritmo alcancou o objetivo
proposto. As percentagens da diminuicdo das perdas e regulacdo de tensdo para ambos os

testes foram bastante similares.
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Em (BORGHETTI, 2012), é descrito um algoritmo que tem como objetivo a minimizacdo da
poténcia ativa na subestacdo e a conservacdo da tensdo dentro dos limites estabelecidos além
da incluséo de geracéo distribuida ligada a rede. O método de otimizacdo utilizado no artigo é
a programacao linear inteira mista (MILP), que procura a melhor condi¢cdo de operacdo de
todos os dispositivos ligados ao controle Volt/VAr.

Na minimizacdo da funcdo objetivo é empregado um fator de penalidade para assegurar
alcance do objetivo. Além disso, todos os diferentes dispositivos, ramais e impedancias que
estdo ligadas a rede sdo modelados em equacBes que deverdo cumprir as restricdes
estabelecidas. O algoritmo foi testado em diferentes condi¢Ges de carregamento da rede onde

sempre foi atingido o objetivo.

Na referéncia (LECEK, DZAFIC e MUSIC, 2013), foi criado um algoritmo de controle
Volt/VAr centralizado que leva em conta os dispositivos tradicionais (banco de capacitores,
reguladores de tensdo e LTC), também a presenca de geracdo distribuida, armazenamento de

energia e programas de resposta a demanda.

O algoritmo tem como objetivo minimizar as possiveis viola¢fes de tensdo, as perdas, o fluxo
de poténcia reativa na rede, custos operativos, a utilizacdo de cargas flexiveis (programas de
resposta na demanda, bateria e geracdo distribuida), bem como a maximizagéo da receita da

concessionaria.

Para a execucdo do controle Volt/VAr, primeiro é feito um levantamento do estado dos
diferentes equipamentos que fazem parte da rede, para depois calcular o fluxo de poténcia
através de estimacdo de estados do sistema. Com a utilizacdo do método de otimizacdo
gradiente reduzido, é avaliada a funcao objetivo levando em conta as respectivas restricées. A
solucéo proporciona uma lista de operacédo dos diferentes equipamentos.

Foram realizados dois testes: no primeiro ndo foram levados em conta na funcdo objetivo 0s
custos de operacdo e programas de resposta a demanda. Ja 0 segundo teste teve a inclusédo
destes objetivos. Para ambos os casos o objetivo foi alcancado. Quando foram inclusos os
custos operativos e programas de resposta & demanda no segundo teste, os resultados tiveram

um impacto maior no valor da fungéo objetivo quando comparado ao primeiro teste.
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No artigo (MILOSEVIC, VUKOJEVIC e MANNA, 2012), é apresentado um trabalho
implementado numa concessionaria do Canada que podera ser também aplicado em outras
concessionarias, quando a préatica de controle Volt/VVAr estiver amadurecida. O trabalho que
0s autores desenvolveram consistiu em levantamentos de dados, com grandezas elétricas
(tensdo, corrente), temperatura e hora do dia, poténcia ativa e reativa, dia da semana e

sazonalidade.

Foi criada uma rede neural que é treinada com os dados obtidos. Para efeito de comparacéo, o
controle Volt/VAr é ligado com uma intermiténcia de um dia (um dia ligado e o outro nao)
para assim poder correlacionar com os dados medidos. O objetivo do trabalho é ter uma
aproximacdo de qual serd& o comportamento de carregamento da rede e as condicGes

atmosféricas, para com isto aperfeicoar e aumentar o beneficio do controle Volt/VAr.

Na referéncia (BORGHETTI, NAPOLITANO e NUCCI, 2014) é proposto um algoritmo de
controle Volt/VAr o qual tem o objetivo a manutencdo da tensdo dentro dos limites
estabelecidos e o gerenciamento dos reativos da GD, este algoritmo foi divido em dois
controles: o primeiro é utilizado para controlar a operacdo do OLTC chamado de controle de
histerese centralizado e o segundo é utilizado para o gerenciamento de reativos das fontes GD
através de programacéo ndo linear, porém a ordem de execucéo dos controles visa diminuir o

numero de operag¢des do OLTC.

No artigo (CHAUDHARY, SUN, et al., 2015) foi desenvolvido um algoritmo de controle
Volt/VAr em tempo real, localizado no nivel da subestagdo, o qual leva em conta reguladores
de tensdo e bancos de capacitores. Também possui sistemas fotovoltaicos os quais tem a

possibilidade de injetar ou consumir reativos da rede.

Neste trabalho a rede teste utilizada foi a IEEE-37 barras e foi empregada a técnica de
otimizacdo Simulated Annealing, tendo como objetivo a diminui¢do das perdas técnicas do
sistema. Os resultados do trabalho comprovam a diminuicdo das perdas técnicas para o0 caso

teste.

Na referéncia (SHI e BARAN, 2015) apresentam algumas métricas que podem ser

implementadas na avaliagdo da funcionalidade de controle Volt/\VAr, por exemplo, as
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transgressdes de tensdo nos limites estabelecidos, as quedas de tensdo, a variacdo da tensao
nas cargas, a diminuicao das perdas, o desequilibrio entre as fases e a quantidade de operactes

nos diferentes equipamentos.

Em (DE VASCONCELOS, DA COSTA e LAGE, 2015) foi desenvolvido um algoritmo de
controle Volt/VAr através da técnica de programacdo ndo linear onde as variaveis discretas
sdo consideradas como continuas por uma fungdo de discretizacdo senoidal incorporada na
funcdo objetivo por um parametro de penalidade. O algoritmo, executado de forma off-line,
foi testado nas redes IEEE 69 e 135 barras. Os resultados obtidos com este algoritmo foram
similares quando comparados com outro algoritmo de controle Volt/\VVAr desenvolvido
através da técnica de programacao ndo linear inteira mista e mostram que o método pode ser

implementado para este tipo de problemas que possui variaveis discretas.

2.5 Experiéncias de implementacdes de controle

Volt/VAr

Com o emprego das diferentes tecnologias de comunica¢do nos sistemas elétricos, a
implementacdo do controle Volt/VAr vem sendo implementada em diferentes concessionarias
no mundo. A seguir apresenta-se um resumo das experiéncias de algumas concessionarias que

implementaram esta funcionalidade.

Em (DABIC, SIEW, et al., 2010), sdo destacadas implementagfes em subestacGes a partir do
ano de 1996. O projeto de controle Volt/VAr comegou a ser implementado em trés
alimentadores da concessionaria no ano de 2007, sendo implementada a solugdo no sistema de
gestdo de energia (EMS) da subestacdo o qual conta com um sistema SCADA que controla os
dispositivos da subestacédo, dado que a época nao se dispunha de sistema de gerenciamento da
distribuicdo (DMS).

Os dados para o controle Volt/VAr sdo relativos as grandezas medidas nos alimentadores e na

subestacdo, os quais sao utilizados para estimar o estado da rede. Os principais indicadores de
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beneficios sdo 0s ganhos no consumo de energia, a reducao de carga na ponta e a qualidade de

fornecimento para os consumidores.

Outros sistemas a serem integrados no ambito das redes inteligentes como Advanced Metering
Infrastructure (AMI) e DMS estdo sendo implementados pela concessionéria. Tais sistemas
serdo integrados para o gerenciamento do controle Volt/VAr, tornando-o mais preciso. A
concessiondria tem uma projecdo de economia no consumo de energia 300 GWh para 0 ano

de 2020, com a implantacdo da solu¢do em 65 subestaces.

O artigo (FARMER, INGLE e MORGAN, 2011) apresenta as principais técnicas e
ferramentas que sd@o empregadas no gerenciamento do perfil de tensdo e fluxo de poténcia
reativa visando ter beneficios operacionais e econdmicos nas redes de distribui¢do. O trabalho
tem como objetivo manter o perfil de tensdo, diminuir o desequilibrio de tensdo entre as fases

e controlar o fator de poténcia nas redes.

Para o trabalho, foram escolhidas duas redes de distribuicdo rurais, as quais possuem
diferentes caracteristicas de distribuicdo de carga ao longo da rede. Foi desenvolvido um
estudo de carregamento dos alimentadores, possiveis reconfiguracdes e alocacdo de carga na
rede e alocacdo 6tima de bancos de capacitores e reguladores de tensdo no sistema visando
atingir os escopos do projeto. Para ambos os casos, além de obter as metas propostas, 0
trabalho apresenta uma comparacdo técnico-econdmica que justifica a implementacdo deste
tipo de funcionalidade para as condic¢des apresentadas.

Ja em (DALIPARTHI, JAKUB-WOOD, et al., 2012) é apresentada a implementacdo de
controle Volt/VAr na concessionaria AVISTA UTILITY, localizada nos Estados Unidos. Sdo
apresentadas as vantagens do controle Volt/VAr em redes de distribuicdo, o qual foi
implementado em duas redes da concessionaria com diferentes topologias, cargas e bancos de

capacitores chaveaveis e fixos.

Para efeito de comparacdo e quantificacdo dos beneficios com a implementacdo do controle
em tempo real, foram feitas simulagGes de controle Volt/\VVAr nas redes onde este foi
implementado de forma off-line. Os resultados obtidos apresentaram uma diminuicdo de 1%

na demanda de energia e 1% na diminuicdo da tenséo de fornecimento.
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O relatorio (DOE EUA, 2012) apresenta um resumo da implementacdo do controle Volt/VVAr
em 26 concessionarias dos Estados Unidos, as quais fazem parte do projeto de investimento
em demonstracdes de redes inteligentes (SGIG), financiado pelo Departamento de Energia

(DOE) e pela Secretaria do Fornecimento de Energia e Confiabilidade da Energia do pais.

O objetivo do programa, focado na implementagéo do controle Volt/VVAr, busca diminuir os
niveis de tensdo durante os periodos de ponta, tentando diminuir a demanda nestes horarios,
reduzir os niveis de tensdo para longos periodos, minimizar as perdas nas redes de
distribuicdo e alcancar a conservacdo de energia. Os beneficios esperados com a
implementacgdo do projeto s&o a melhora do perfil de tenséo, a otimizagdo do gerenciamento
de reativos, otimizar a operagdo e manutengdo dos equipamentos e a melhora da integracéo na
rede de fontes de geracdo distribuida. No grafico da Figura 2-6 sdo apresentados 0s
quantitativos de objetivos selecionados, pelas 26 concessiondrias na implementacdo de
controle Volt/VAr.

Objetivos da implementacgdo Volt/VAr

18

16

16

14

12

10

~

Conservagao de energia nos Conservagao de energia para Redugdo das perdas
periodos de ponta longos periodos

Figura 2-6. Objetivo da implementagdo Volt/VAr, (DOE EUA, 2012)
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Em determinadas concessionarias que fazem parte do projeto, 3 objetivos de controle
Volt/VAr foram almejados. No grafico da Figura 2-7 sdo apresentados os quantitativos de

dispositivos instalados nas diferentes concessionarias nos EUA.

Dispositivos instalados
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Figura 2-7. Dispositivos instalados na implementacao de controle Volt/VAr, (DOE EUA, 2012).

Alguns dos resultados iniciais do projeto foram a reducao nas perdas em até 5% e em alguns
casos até um valor maior. No que se refere a conservacdo de energia no horério de ponta,

houve uma diminuicdo de até 2,5%.

A referéncia (SCHNEIDER e WEAVER, 2012) apresenta uma implementacdo de controle
Volt/VAr na concessionaria American Electric Power (AEP), de Ohio, Estados Unidos. O
principal objetivo foi reduzir o consumo de energia e diminuir a carga de ponta. Um objetivo

secundario foi o de reduzir a poténcia reativa nos alimentadores.

Para a instalacdo foram selecionados 11 alimentadores que contam com bancos de
capacitores. Apenas um dos alimentadores possui regulador de tensdo, que pode ser operado
para cada fase independentemente. Também foram selecionadas 5 subestacdes, com
reguladores de tensdo (LTC) os quais podem ser operados para cada fase. Além disso,

medidores de tensdo foram instalados em pontos estratégicos no final dos alimentadores.
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Visando estimar os beneficios que podem ser obtidos com a implementagdo do controle
Volt/VAr, foram simulados 8 alimentadores no software livre GridLAB-d, o qual permite
trabalhar com modulos externos a sua biblioteca. Para isso, a empresa selecionada pela
concessionaria para fazer a implementacdo do controle Volt/VAr, disponibilizou sua l6gica de
controle Volt/VVAr, a qual foi implementada no GridLAB-d.

Os testes em campo foram definidos para serem feitos em 60 dias, o controle do sistema teria
uma intermiténcia, ou seja, um dia do controle Volt/VAr ligado e o dia seguinte desligado.
Quando o controle se encontra desligado, as opera¢6es dos reguladores de tensdo e dos bancos
de capacitores operam em sua configuracdo inicial. Com a implementacdo do algoritmo do
controle Volt/VAr, foi projetada uma média de conservacdo de energia de 2,9%. Porém, a

implementacdo em campo mostrou conservacgdo de 3,3%.

Na citacdo (NASRI, FARHANGI, et al., 2012), o trabalho desenvolvido na Universidade de
British Columbia Institute of Technology (BCIT), no Canada, teve como objetivo o controle
Volt/VAr e conservacdo de energia por reducédo de tensdo (CVR) em tempo real. Tal controle
foi instalado na subestacdo da Universidade, com uma arquitetura de agentes inteligentes que
trabalham em paralelo para alcancar o objetivo.

Na implementacdo, foram utilizados 8 medidores inteligentes que capturam as medicgdes de
diferentes locais escolhidos dentro da Universidade. O protocolo de comunicacao selecionado
foi o IEC 61850. Como sistema de comunicacdo, foi utilizado PLC (Power Lines
Communications) para o envio dos dados. O tempo de envio selecionado para o projeto € a

cada 15 minutos.

Os agentes inteligentes sdo sistemas autdnomos designados para cumprir um objetivo
especifico. Neste trabalho foram utilizados 5 agentes inteligentes, quais sejam: i. Transmissao
de dados, ii. Registrador de eventos, iii. Coletor de dados, iv. Filtragem de dados e v. Controle
Volt/VAr e CVR, os quais foram simulados em MATLAB.

No artigo (VUKOJEVIC, FREY e PICARELLLI, 2013) foi desenvolvido um projeto piloto na
concessiondria Baltimore Gas and Electric, em Baltimore, nos Estados Unidos. O controle

Volt/VAr apresenta como objetivos principais manter os limites de tensdo dentro da faixa
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estabelecida e manter o balango de tensdo nas trés fases, com a utilizacdo de bancos de

capacitores monofésicos chaveaveis.

No projeto houve duas abordagens diferentes: na primeira, do total de bancos de capacitores
um conjunto foi selecionado para minimizar os niveis de tensdo no alimentador (CVR), 0s
demais de bancos de capacitores tiveram como objetivo manter o balanco de tens&o entre as

fases do sistema de distribuicao.

O algoritmo executado faz seu ajuste levando em conta a curva de demanda da iluminacéo
publica dos alimentadores analisados e uma aproximacao da curva de carga do alimentador
para o patamar de 24 horas. A implementagédo utilizada permite a transferéncia de carga na

subestacdo e faz uma verificagdo do estado operativo dos bancos de capacitores instalados.

2.6 Conservacio de energia por reduciao da tensio

Como foi exposto em (MARKUSHEVICH, 2011), existem diferentes objetivos que podem
ser implementados na técnica de controle Volt/VVAr entre eles a conservacdo de energia por

reducédo de tenséo, habitualmente conhecida como Conservation Voltage Reduction (CVR).

A conservacdo de energia por redugdo de tensdo ndo € um funcionalidade nova, as primeiras
praticas datam de 1973 feitas pela concessionaria American Electric Power System (AEP)
(PREISS e WARNOCK, 1978). Esta aplicacdo tem como principal objetivo diminuicdo da
demanda de ponta (kW) para periodos curtos ou diminuir o consumo de energia (kwWh) para
longos periodos através da diminuigdo da tensdo até um valor minimo, sem ultrapassar 0s
limites estabelecidos pelo 6rgao regulador (WANG e JIANHUI, 2014).

Para quantificar os ganhos que podem ser obtidos com a implementacdo da conservacao de
energia por reducdo da tensdo foi definido o fator de CVR, o qual é definido como a
percentagem na reducdo de energia dividido pela percentagem na reducdo da tensdo. O
resultado deste fator CVR depende do modelo de carga adotado o qual pode variar de O para

modelo de poténcia constante, 1 para modelos de corrente constante e 2 para modelos de
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impedancia constante (SEN e LEE, 2014). Na seguinte equacgdo é ilustrado como € feito o
calculo do fator CVR:

2.7 Discussio

As redes inteligentes tém sido pesquisadas e implementadas na Europa e nos Estados Unidos,
sendo impulsionadas principalmente por questdes ambientais envolvendo a obtengéo de uma
matriz energética mais limpa e aumento da qualidade no fornecimento de energia, além de
tornar o usuario um ente ativo (EKANAYAKE, LIYANAGE, et al., 2012).

Apesar de toda evolucdo tecnoldgica vista nos ultimos anos, pode-se afirmar que o setor
elétrico foi um dos poucos que ndo apresentaram uma completa revolucdo, seja no @mbito
tecnoldgico, nos servicos prestados ou na forma de negécio praticada pelas concessionarias de
energia elétrica. As Redes Elétricas Inteligentes ou Smart Grids surgem com a finalidade de
liderar esta revolucdo no setor ao inovar através da insercdo de modernas tecnologias de

medicdo, automacéo e telecomunicagdes na rede.

Na atualidade, a geracédo e transmissdo de energia tem um alto nivel de automacao, sendo que
ja esta consolidado o monitoramento e controle remoto dos diferentes equipamentos com a
utilizacdo de tecnologias de comunicacdo atualmente consolidadas. Ja no nivel dos sistemas
de distribuicdo de energia apresenta-se certo atraso tecnoldgico, ja que a evolugdo nos ultimos

tempos foi feita de forma parcial e tendo alcangando o objetivo de forma isolada.

Atualmente, muitos dos sistemas de distribuicdo que possuem algum controle de tenséo ou
gerenciamento de reativos sdo realizados de forma separada, o qual pode ser feito por
automacdo local ou remota. Isto pode ser causado pela falta de investimentos ou politicas que
incentivem as concessionarias a tornarem suas redes cada vez mais automatizadas. A
implementacdo destas funcionalidades tem o intuito de integrar e aumentar a eficiéncia na
automacdo das redes de distribuicdo e melhorar a qualidade do fornecimento de energia ao

consumidor.
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O controle Volt/VAr vem sendo implementado em varios lugares do mundo, como mostrado
no item (2.5). Assim, foram apresentados uma série de projetos, notadamente nos Estados
Unidos e Canada. Nota-se que o controle VVolt/VVAr pode almejar distintos objetivos, os quais
foram descritos em (MARKUSHEVICH, 2011). Todos eles apresentaram resultados
interessantes do ponto de vista de qualidade do fornecimento ao consumidor, além dos demais

objetivos esperados e atingidos pelas concessionarias.

Os diferentes projetos concebidos representam uma demonstracéo de que a pratica de controle
Volt/VAr tem muito futuro nas aplicacOes e investigacbes em redes de distribuicdo, o que
reforca a ideia de continuidade nessa linha de pesquisa.

Infelizmente, no Brasil ainda a funcionalidade de controle Volt/\VAr é pouco aplicada. Sé a
concessionaria CEMIG do estado de Minas Gerais possui esta funcionalidade no projeto
piloto Cidades do Futuro localizado na cidade de Sete Lagoas, MG, onde o controle Volt/VAr
é feito de forma centralizada. Os bancos de capacitores instalados ao longo dos alimentadores
sdo manobrados de forma semiautomatica, ou seja, precisam ser autorizados pelo operador de
rede (CEMIG, COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS , 2014).

Como ja foi mostrado em itens anteriores, o controle Volt/\VAr tem como objetivos principais
a diminuicdo das perdas nos sistemas de distribuicdo, mantendo a tenséo e o fator de poténcia
dentro de limites estabelecidos atraves do controle de bancos de capacitores, reguladores de
tensdo na rede e LTC. O gerenciamento sobre estes equipamentos pode ser resumido na sua
programacao e operacdo Otima, podendo ser utilizadas técnicas de otimizacdo que ajudem na

sua execucao.

Diferentes técnicas de otimizacdo tem sido empregadas visando atingir um objetivo
especifico. No item 2.4, foram apresentados diferentes trabalhos com o objetivo de definir a
operacdo dos dispositivos para o controle Volt/VVAr. Na tabela 2-1 é apresentado um resumo

das diferentes técnicas utilizadas, seu principal objetivo e particularidade do projeto.

42



Capitulo 2 - Estado da Arte

Tabela 2-1 Técnicas de otimizagdo empregadas em controle Volt/VAr.

Técnicas de otimizacao

Artigo empregadas no controle Objetivo principal Particularidades
Volt/VAr
(HU, WANG, et al, Algoritmos Genéticos. Minimizacédo das perdas. F)J‘f—llne.
2003) Previsdo de carga.
Off-line.

(NIKNAM, RANJBAR
e SHIRANI, 2005)

Algoritmos Genéticos.

Minimizacéo das perdas.

Geragcdo distribuida.

(PARK e PARK,
2006)

Algoritmos Genéticos.

Minimizacédo das perdas.

Off-line e On-line.

(PARK, NAM e PARK,

Algoritmos Genéticos.

Diminuicdo das perdas

Previsdo de carga.
Off-line programacédo de

2007) mantendo o perfil de tenséo. chaveamentos.
On-line controle do LTC.
(SIRISUMRANNUKU Logica Fuzzy. Diminuigéo das perdas de
L e AUCHARIYAMET, Enxame de Particulas ¢ . P Off-line.
energia.
2009) (PSO).
. Programacéo néo linear
(LIU, CANIZARES e inteira mista. Minimizacéo das perdas. Off-line

HUANG, 2009)

Ponto interior ndo linear.

(AUCHARIYAMET e
SIRISUMRANNUKUL,
2010)

Enxame de Particulas
(PSO).

Manter o perfil de tenséo,
gerenciar o fator de poténcia
na subestacéo e diminuir o
pagamento pela geragéo
distribuida.

Previsdo de carga e da
geragdo distribuida.

(LIANG, CHEN e
CHEN, 2010)

Légica Fuzzy.

Algoritmos Meméticos.

Minimizacéo das perdas e do

fluxo de poténcia reativa pelo
transformador da subestacéo e

manter o perfil de tensdo.

Previsdo de carga e curva
de geragdo.

Geracdo distribuida.

(KROK e GENC,
2011)

Técnica de otimizagdo

combinatdria da mochila.

Minimizacédo das perdas, do

carregamento e gerenciamento

do fator de poténcia na
subestac&o.

Off-line.

Controle desde o DMS.

(ALONSO, AMARIS e
CHINDRIS, 2011)

Algoritmos Genéticos.

Alocacéo de geracdo
distribuida e compensadores

de poténcia reativa, maximizar

a estabilidade da tenséo e
minimizacéao das perdas.

Focado para linhas de
transmissao.
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Técnicas de otimizacao

Objetivo principal

Particularidades

MANNA, 2012)

Artigo empregadas no controle
Volt/VAr
Off-line.
(KAZARI,
ABBASPOUR- . (o . « Controle centralizado.
TEHRANI FARD, et Algoritmos Genéticos. Manter o perfil de tens&o. Geragdo distribuida.
al, 2011)
" Lo Minimizar as perdas e Off-line.
SHEN e WANG, Técnica de otimizagdo de x .
( ¢ manutencao do perfil de Transformadores de estado
2012) Lagrange. x -
tensao. solido.
(MILOSEVIC, .. .
Aumentar o beneficio do Controle Volt/VAr ja
VUKOJEVIC e Rede Neural. implementado.

controle Volt/VAr

(BORGHETTI, 2012)

Programacédo nédo Linear
Inteira Mista.

Minimizar a poténcia ativa na
subestacdo e manutencéo da
tensdo.

Off-line.

Geracdo distribuida.

(LECEK, DZAFIC e
MUSIC, 2013)

Método de otimizacéao de
Gradiente Reduzido.

Minimizacéo das perdas,
custos operativos e 0 uso de
cargas/geracdo flexivel, além

de maximizar a receita.

Controle centralizado.

Estimacdo de estados.

Implementacéo de
programas de resposta a
demanda e geracéo

SUN, et al., 2015)

distribuida.
(BORGHETTI, « « .
NAPOLITANO e Programacéo néo linear Manu.tengao da tensdo e 9ff I_me_. .
NUCCI, 2014) gerenciamento de reativos Geracdo distribuida.
S On-Line.
(CHAUDHARY, Simulagdo Annealing Diminuicdo das perdas Descentralizado.

técnicas

Geracdo distribuida.

Apresentacdo de métricas para
avaliar os ganhos obtidos com

(SHI e BARAN,
2015) a implementacdo do controle
Volt/VAr.
(DE
VASCONCELOS, Programacio ndo linear Manutencdo da tenséo e Off-line
DA COSTA e LAGE, perdas técnicas '
2015)

Conforme apresentado na Tabela 2-1, a maioria dos artigos ndo deixa evidente em que nivel
do sistema de distribuicdo é feito o controle do algoritmo. Somente em (KAZARI,
ABBASPOUR-TEHRANI FARD, et al., 2011) e (LECEK, DZAFIC e MUSIC, 2013) sdo

apresentadas evidéncias do nivel do sistema em que se implementa o controle Volt/VVAr.
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A maioria dos algoritmos sdo desenvolvidos para serem executados de modo off-line, ou seja,
através de previsao de curvas de demanda, irradiacdo ou vento para assim executar o fluxo de
poténcia e conhecer a situacdo da rede, enviar uma possivel lista de operacdes a qual devera
ser executada para o dia seguinte. Na pesquisa, a referéncia (PARK e PARK, 2006) faz uma
combinagdo entre off-line e on-line e em (LECEK, DZAFIC e MUSIC, 2013) foi
implementado on-line através de estimacao de estados levando em conta a geracdo distribuida

e programas de resposta a demanda.

Como apresentado na Tabela 2-1, os objetivos comuns dos trabalhos é a diminuicdo das
perdas, conservacdo da energia por reducdo de tensdo e a manutencao do nivel de tensdo pré-
estabelecido, sempre tendo como restricdo o numero de chaveamentos dos dispositivos

empregados no controle VVolt/VAr.

No item 2.5 foram apresentados diferentes projetos de controle Volt/\VVAr, principalmente na
Ameérica do Norte como em (DOE EUA, 2012) (SCHNEIDER e WEAVER, 2012) (NASRI,
FARHANGI, et al., 2012) (VUKOJEVIC, FREY e PICARELLI, 2013) onde é evidente a

ampla implementacéo do CVR, a qual foi explicada no item 2.6.

A implementacdo desta funcionalidade pode ser entendida por varios fatores, um deles é a
base da geracdo de energia elétrica no mundo, a qual é feita através de fontes ndo renovaveis
(carvao, petroleo, gas natural e nuclear) (OECD, 2014), nos Estados Unidos a base de geracao
de energia ndo é muito diferente (EIA, 2014) e quando comparado com o Brasil (EPE, 2011)

fica evidente a diferenca entre as matrizes energéticas em ambos os paises.

Visando desenvolver uma matriz energética mais limpa, os Estados Unidos que nédo faz parte
do protocolo de KYOTO, assinou um acordo no ano de 2015 o qual visa diminuir em 27% a
liberacdo de gases poluentes no pais e aumentar a participacao de fontes renovaveis em 20%
de sua matriz energética (O GLOBO, 2014). Para alcancar este objetivo os Estados Unidos
visam diminuir a geracdo de energia elétrica através de fontes ndo renovaveis impondo regras

mais rigidas para as usinas novas ou ja existentes (ULTIMO SEGUNDO, 2015).

Outro fator é o consumo médio de energia, por exemplo, na classe residencial em ambos 0s

paises, onde pode ser observado que o consumo médio nos Estados Unidos (EIA, 2014) é
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bem maior quando comparado com o consumo médio no Brasil (ANEEL, 2015) e se for
analisado o preco a ser pago pelo custo da energia para 0s paises tomando como base 0 preco
médio do kwWh/més para o ano de 2014 (THE STATISTICS PORTAL, 2015) e o consumo
médio de energia para 0 mesmo ano, fica claro que a quantidade a ser paga pelos
consumidores nos Estados Unidos é bem maior do que no Brasil, uma diferenca aproximada
de US $60.

Assim, visando diminuir a quantia de energia nos consumidores, a tendéncia no aumento no
preco da energia e a transformacdo da matriz energética para uma tecnologia de geracdo mais
limpa a implementacdo do CVR torna-se uma funcionalidade eficaz a ser implementada

nestes paises.
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3 Algoritmos Genéticos

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo béasica de algoritmos genéticos (AGs) o qual é
considerado uma técnica poderosa de busca e otimizacao inspirada no principio darwiniano
no qual ao longo das geracOes, a populacdo evolui de acordo com o principio de selecdo

natural e a supervivéncia dos mais fortes.

A procura do individuo mais bem adaptado, ou seja, uma solucdo aproximada da 6tima, é
feita atraves de uma codificacdo do problema a ser otimizado e com a implementacdo dos
operadores do algoritmo genético quais sejam selecdo, cruzamento e mutacdo através de
geracOes que auxiliem na otimizacdo do controle de tensdo e gerenciamento de reativos em

sistemas de distribuicao.

Este capitulo apresenta o algoritmo genético basico com algumas variantes dos operadores
geneticos utilizados. Na sequéncia, apresenta algumas aplicacbes dos AGs em sistemas de
poténcia para ilustrar seu potencial em problemas relacionados ao desse trabalho. Além disso,
um exemplo ilustrativo de formulagdo de um problema bastante simples é apresentado no
final do capitulo, o que proporciona uma primeira ideia da implementacdo desta técnica ao

Controle Volt/VVAr a ser melhor explorada no Capitulo 4.

3.1 Conceitos

Os algoritmos genéticos (AG), inspirados na teoria de Darwin e da genética, constituem uma
técnica de pesquisa probabilistica inspirada nos principios da selecdo natural da evolucéo.
Propostos por Holland em 1975, simulam os processos da evolucdo natural, visando

principalmente resolver um problema de otimizacdo. Os AG podem ser considerados
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algoritmos robustos, genéricos e facilmente adaptaveis (GOLDBERG, 1989). Séo aplicados
em uma ampla gama de problemas, incluindo problemas de otimizacdo, como é apresentado a

sequir.

O funcionamento do AG basico consiste na criacdo e processamento de conjunto de N
elementos (individuos) para busca em espaco de busca, que constituem possiveis solucfes de
um problema definido. Este conjunto é chamado de populacdo. Em seguida, a populagdo
deverd ser submetida a uma funcdo de avaliacdo. Tal funcdo deve dar a cada um dos
individuos da populacdo uma medida de qualidade da possivel solucdo ao problema. Os
individuos com melhor avalia¢do sdo escolhidos para o processo de evolucdo ou cruzamento.
J& os outros individuos sdo rejeitados de modo a ter espago para inserir os novos individuos
que deverdo ser gerados, mantendo a populacdo com o mesmo nimero N de individuos.
Visando manter um nivel de diversidade adequado na populacéo e explorar novas regides de
busca, ¢ empregada a mutacdo aos individuos selecionados, 0 que é um processo
completamente aleatério, alterando ligeiramente algumas das caracteristicas de alguns dos

individuos.

Esta metodologia tende a produzir, em um namero G de geragdes, individuos mais proximos
do objetivo do problema. Caso contrario, isto €, se possiveis e boas solu¢es nao sdo achadas

em um ndmero G de geracGes, 0 AG deverd ser inicializado com uma nova populagéo.

Analisando sua estrutura de funcionamento, o algoritmo pode ser decomposto nas etapas de
inicializacdo da populacdo, avaliacdo dos individuos, selecdo e cruzamento, mutacao,
atualizacdo e finalizacdo, como pode ser visto no diagrama da Figura 3-1 onde séo descritas

as etapas do algoritmo genético.
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Sorteio da
populacio inicial

_’<,oop das gel'a96e5>
|

Avalia populacio

Normaliza funcdo para
A individuos na populacio

]
Reproducdo da
populacio
1

Cruzamento e
mutacao

Resultados

Figura 3-1. Estrutura do Algoritmo genético, (KAGAN, SCHMIDT, et al., 2009)

3.2 Inicializacao

Na inicializacdo, certa quantidade de individuos é criada aleatoriamente utilizando uma
funcdo randémica (gerador de nimeros aleatorios). Os individuos séo a unidade fundamental
do algoritmo genético: quanto maior a sua diversidade, melhor a divisdo do espaco de busca e
com isto aumenta-se a probabilidade de que algum dos individuos fique préximo da solucéo
6tima. O gendtipo de cada individuo € representado por uma sequéncia de bits, que quando

aplicada a uma certa funcdo de decodificacdo, resultard em um ndmero, chamado de fenétipo.

Como a criacdo destes individuos € aleatoria tem-se uma grande incerteza quanto a
proximidade desses a solucdo Otima do problema. Para isto foram planejadas duas
experiéncias de inicializagdo da populacéo inicial além da inicializacdo totalmente aleatoria,

visando atingir o 6timo local mais rapido.
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Na primeira experiéncia, quando definido o nimero total de individuos da populacédo N, séo
criados, para um instante t, N-1 individuos aleatoriamente e o melhor individuo da solugédo no
instante anterior (t-1) sera inserido na populacdo inicial, completando o numero total da

populacéo.

Na segunda, quando definido o nimero total de individuos da populagdo N, sdo criados, para
um instante t, N-X individuos aleatoriamente, sendo X igual a 30% do total de N. Assim esta
implementacdo tera alguns individuos proximos da solu¢do no instante anterior (t-1), mas o

individuo solucdo em (t-1) ndo fara parte de populacdo inicial.

3.3 Avaliacio

Cada um dos individuos deve ser avaliado, visando saber qudo ajustada ou boa é cada
possivel solucdo. Quanto melhor a avaliagdo do individuo, mais chances este tem de

sobreviver.

Para saber a qualidade dos individuos da populacdo, seus gendtipos precisam ser
decodificados para serem avaliados, ou seja, transformados em um ndmero que indique o
qudo apto cada individuo esta para sobreviver ao processo de selecdo. A avaliagdo de cada um
dos individuos é realizada com o uso de uma funcdo de avaliagcdo ou aptiddo. Assim, esta
funcdo especifica para cada problema, liga 0 AG e o problema de otimizacdo. Neste trabalho
sera executado o fluxo de poténcia para cada individuo decodificado, cujos resultados

permitem sua avaliacdo de forma a avaliar quao apto ele € para a solucdo do problema.

Os AG comumente sdo empregados em problemas de otimizagdo que, além de terem uma
funcdo objetivo que deverd ser maximizada ou minimizada, também contém restri¢oes.
Assim, a funcdo de aptidao devera levar em conta tanto a funcdo objetivo como as restrices

do problema.

A forma mais frequente para tratar estas restri¢fes € através do empobrecimento da fungéo de

avaliacdo através de penalidades. Tal degradacdo deve ser tanto maior quanto maior for a
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violagdo das restricbes. Assim o problema com restricbes torna-se um problema sem

restricdes agregando-se penalizacdes a funcdo de avaliacéo.

3.4 Seleciao

Com o objetivo de selecionar os individuos que sofrerdo cruzamento e mutacao, o processo de
selecdo consiste em escolher de uma maneira probabilistica os individuos que passardo por
operadores genéticos. Os individuos melhor qualificados possuem melhores oportunidades de

serem escolhidos, pois estdo mais proximos da solucdo 6tima do problema.

Existem varios métodos de selecdo, cada qual com procedimento proprio. Neste trabalho

serdo empregados diferentes métodos para selecdo dos individuos.

3.4.1 Método da Roleta

Neste método, todos os individuos fazem parte da roleta, a area que cada um dos individuos
ocupa € proporcional a seu valor adquirido na funcdo de avaliacdo. Sendo assim, ao girar a
roleta, as chances do individuo ser selecionado sdo proporcionais ao seu nivel de adaptacdo. A
roleta devera girar quantas vezes for necessario visando conservar 0 mesmo tamanho da

populacdo estabelecida. O método pode ser ilustrado pela Figura 3-2.

»

pacm,k 4

RAND

individuos

»
>

fi 24 3 k n-1 n
Figura 3-2. Método da roleta (KAGAN, SCHMIDT, et al., 2009).
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3.4.2 Método do Torneio

Neste método, é feita uma selecdo aleatoria dos individuos da populacdo em subgrupos,
geralmente em pares ou em um grupo maior e o melhor individuo de cada subgrupo, segundo
seu valor da funcdo de avaliacdo, serd selecionado para a proxima etapa do algoritmo. Este
torneio deve ser repetido 0 nimero de vezes necessario para manter a populacéo fixa ao longo
das geracOes. O método pode ser ilustrado na Figura 3-3 para torneio por pares e ternas. Uma
analise matematica mais detalhada deste método podera ser encontrada em (RAWLINS,
1991) e (BLICKLE e LOTHAR, 1995).

F"DF'ULAQED INICIAL TORMEIQ POR DUPLAS TORMNEID POR TERMAS
F.Aval. F.Aval.
1jofjijof = 10
F.Aval. F.Aval. F.Aval. olilafe] - & > [o]a]a]e] - &
1fo]1]o] = 10 1|1]o]1] = 13
1] 1] o] 1]- 13
1o 1] o0 10 lolalsfo] = & —— [olu]sfo] - ofo]1]o] - :
iloJolo]l-2 [ooifo]- :—> [e[o]a]0] - : tfo[1]s] - 11— [o]o]a]0] - :
I I I elafa] - 11 olof1] - s
[1] 1 a 1 = 5
0 1 i 0 = & 1j1jojof= 12 1|1jojof = 12
5] o] o] 1]- 1 of1]ofo] = s ——= [o]i|o]o] - 4 o[1]ofo] - a—— [ofa]o]0] - 4
ol 1]0) o= 4 - - 1f1]ofe] = 12
1t 11-. 1 [eeleli]- 1—— [oo]o]s] - 1
0| 1] 1] 1]- 7 ojijojij= s olofo]a] - 1
1 [1] [1] 1 = 9 ol1]1 = J— Ennn ojijoji] = 5—=u> mﬂmn
0| o] 1] o]- 2 lololzl = s t|olo]a] - =
ol1]1]o] - e——= [of1f1]o] - & of1]1]1] - -
1lofafo] - = olofs| - s—— [o]a]a]e] - s
of1]1]e] - &
of1]1]el - &
1|olofel - e—— [olo]1]a] = :
ofof1]e] - 2

Figura 3-3. Método de selecéo Torneio.

3.4.3 Método Ranking Uniforme

Neste método, é definida e ordenada, uma quantidade dos individuos com melhor funcéo de
avaliacdo (u melhor avaliados) de toda a populacdo de individuos que foi avaliada e cada
individuo recebe uma probabilidade idéntica de sorteio 1/ p independente do valor da funcéo
de avaliacéo e utilizando o mesmo método da roleta sdo selecionados os individuos que seréo

utilizados na proxima geracao, a selecdo devera ser repetida 0 nimero de vezes necessario
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para manter a populacéo fixa ao longo das geragdes como ilustrado na Figura 3-4 onde sdo
organizados de forma decrescente. Uma analise matematica mais detalhada deste método
podera ser encontrada em (RAWLINS, 1991) e (BACK e FRANK, 1991).

POPULACAD INICIAL ~ AVALIACAD

Individuo F.Aval. RAMKING -
1 - = = T1- 13 PROPORCIONAL AVALIACAD PROBABILIDADE
2 1]o0 1]0]|-= 10 Individuo F.Aval. 1n
3 1 0 (1] 0|]= 8 7 1] 1] 1] 1 = 1 20,00%
4 1 1 (1] 0]= 12 12 1] 1] 1 1] = 2 20,00%
5 [1] 1 (1] 1]= 5 1] 1 1] 1] = 4 20,00%
6 0 1 1 0|= 6 5 1] 1 1] 1 = 5 20,00%
7 0 0 0 1]-= 1 ] 1] 1 1 1] = ] 20,00%
8 0 1 (1] 0]=
9 1 1] 1 1]= 11
10 0 1 1 1]= 7
11 1 0 (1] 1]~= 9 i = 5
12 0 0 1 0|= 2

Figura 3-4. Método de selecdo por Ranking Uniforme.
3.4.4 Método Ranking Linear

Neste método, da mesma forma que o método de ranking uniforme, sdo selecionados e
ordenados do melhor para o pior uma quantidade definida de individuos que apresentaram
melhor valor na funcdo de avaliacdo e visando aumentar a probabilidade dos individuos

melhor avaliados é empregada a equacéo 1 como apresentado em (BACK e FRANK, 1991).

i—1

(UMax — (Mmax — Nmin) m) @)

P(af) =

N
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Onde:

P;(a}) : Probabilidade do individuo ino instante t
A : Numero de individuos definidos no ranking.

Nmin = 2 — NMax
1< MMax = 2

O método da roleta € utilizado para selecionar os individuos que serdo utilizados na préxima
geracdo e este processo é realizado o nimero de vezes que seja necessario para manter a
populacdo fixa ao longo das geracfes. Na Figura 3-5 é apresentado um exemplo de como as
probabilidades sdo reajustadas com a variacdo do 1., pode ser ressaltado que para um
Nmax = 1 temos a mesma probabilidade para todos os individuos, similar ao método ranking
uniforme (circulo interno da figura). Para um ny., = 2 (circulo externo da figura) a
probabilidade dos melhores individuos é maior e consequentemente a probabilidade é menor
para os individuos selecionados no ranking. Uma analise matematica mais detalhada deste
método podera ser encontrada em (BACK e FRANK, 1991).

POPULACAO INICIAL AVALIACAD . . RANKING PROPORCIONAL AVALIACAD
Individuo  Ranking do
Individuo F.Aval. da Populacdo _Individuo F.Aval.
1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 = 1
2 1 0 1 [ = 12 2 0 [ 1 [ = 2
3 1 oo o]-s ‘ 8 3 0 0 1 1 = 4
4 1 1 0 1] =12 5 4 0 1 1] 1] = 5
5 0 1 0 1 |=5 6 5 0 1 [ 1 = 6
6 0 1 1 0 |=6
7 0 0 0 1 |=1
8 o | 1| o[ o |-2 MMax
9 1 0 1 1 |=-11 INDIVIDUO 1 12 14 16 18 2
10 0 1 1 1 |=7 7 20% | 24% | 2B% | 32% | 36% A0%
11 1 0 0 1 =9 12 20% 12% 24% 26% 28% 30%
12 1] 1] 1 1] =12 B 20% 20% 20% 20% 20% 20%
5 20% 18% 16% 14% 12% 10%
6 20% | 16% | 12% B 4% 0%
Somatorio | 100% | 1003 | 100% | 100% | 100% | 100%

Figura 3-5. Método de selecdo Ranking Linear.
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3.5 Cruzamento

Como € apresentado no diagrama da Figura 3-1, a etapa de cruzamento representa uma grande
parte do éxito do AG, ja que além de criar novos individuos, mantém a diversidade na
populacdo gerada. Ou seja, 0 operador de cruzamento entre os individuos selecionados tem
como objetivo criar novas solugbes para o problema, alcancando, com isto, uma
diversificagdo da populagdo. Assim, o cruzamento visa individuos da populagdo mais

ajustados ao problema, em diferentes regiGes do espaco de variveis.

O procedimento de cruzamento tem inicio com a selecdo de duplas de individuos escolhidos
da populacdo aleatoriamente. Assim os diferentes pares de individuos selecionados sofrerdo
cruzamento, com uma probabilidade de cruzamento (Pc) a qual varia, por experiéncia entre
0,6 e 0,85 (KAGAN, SCHMIDT, et al.,, 2009). Assim, porcentagem com (1-Pc) dos
individuos na nova populacdo sdo simplesmente copiados ou seja sem troca de material

genetico entre eles e passaram a etapa de mutacao.

A sequir serd exibida uma breve explicacdo de cada um destes operadores e os diferentes

métodos utilizados neste trabalho.

3.5.1 Cruzamento em um ponto

Dentre os possiveis tipos de operadores de cruzamento achados na literatura, o cruzamento
em um ponto é o mais basico dos AG. Neste tipo de cruzamento, 0s genoétipos do par de
individuos selecionados sdo divididos em um ponto aleatorio. A partir deste ponto, 0s
genotipos sdo trocados. A Figura 3-6 ilustra o processo no qual sdo gerados dois novos

individuos.
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Selecdo de Posigdo Aleatoria

Ponto Aleatorio Ponto Aleatdrio

X, ¥

Individuos selecionados X',y

aletériamente para cruzamento

Individuo _ _ - Individwe — ¥_ _
« AT o il « [T o]
| - N
PO B v e B O B W
| - a

Movos individuos gerados pela
etapa de cruzamento

Figura 3-6. Operador de cruzamento em um ponto.

3.5.2 Cruzamento em dois pontos

O cruzamento em dois pontos (cruzamento multipontos em geral) o qual é semelhante ao

cruzamento em um ponto, no qual sdo definidas duas posicdes dos individuos selecionados

aleatoriamente para a troca de dados. A partir desta selecdo, os gendtipos sdo trocados. Uma
analise mais detalhada pode ser encontrada em (WHITLEY, 1993). A Figura 3-7 ilustra o

processo.
Selecdo de Posigdo Aleatdria
2 pontos selecionados 2 pontos selecionados
aleatdriamente aleatdriamente
Individuo l l Individuo l l
=== 1 r—-——=-=-=- 1
x | o] 2] 2] 2] 1]-1s xlu-1-1|=5
1 1 ! 1
1 1
v=4 v T T o]
I L]
. 1 e e e e — 4
¥,y @ Individuos selecionados ¥', ¥ : Novos individuos gerados
aletdriamente para cruzamento pela etapa de cruzamento

Figura 3-7. Operagdo de cruzamento em dois pontos.

3.5.3 Cruzamento Uniforme com Mascara

Neste método de cruzamento séo selecionados dois individuos (individuo “1” e individuo “2”)

da populacdo aleatoriamente. A partir de um terceiro individuo gerado aleatoriamente,
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chamado de mascara de cruzamento, os dois individuos selecionados sdo comparados bit a bit

segundo esta mascara.

Este método consiste na exploracdo de todos os bits da méascara de cruzamento. Quando o
valor de um bit da méascara for igual a 1 o descendente obtém o mesmo valor do individuo “1”
para a mesma posi¢do do bit e quando o valor da méascara for 0 o descendente obtém o valor

do individuo “2” para a mesma posigao do bit.

Para cada par de individuos a serem cruzados devera ser gerada uma nova mascara de
cruzamento e ao final deste processo um novo cromossomo € gerado contendo informacéo
genética de cada um de seus pais, este processo devera ser realizado o nimero de vezes que
seja necessario para manter a populacdo fixa ao longo das geracbes (BEASLEY, BULL e
MARTIN, 1993). Na Figura 3-8 ¢ ilustrado o processo.

Movo Individuo
Individuo ~ POPULACRO INICIAL Individuo (Descendente)
F.Aval. F.Aval. F.Aval.
1 1]1flo]1]o]- 26 Individuo "1" 1 [a]alo]afo]-= 2 “ o .3 -
2 1lofjrfo]a]- 21 Individuo 2" 10 = 14
3 1 a 1] 1] 0= 16
4 1]l1]ojo]1]- 25 Mascara de Cruzamento| 0 [ 1 [ 2 [ o | 1] MNove Individue
5 ['] 1 o 1 1 |= 11 (Descendente)
6 0]l1]la]ofa]- 13
7 ofoflofi1]o]- 2 Individuo "1" 7 loJo]Jo]a]ol|- = - n n _ 2
8 0]l1]lo]ofa]-= ] Individuo 2" 11 = 19 -
9 1o fa]a]-= 23
10 1] 1 1 1]0]|-= 14 Mascara de Cruzamento nnn
11 1 lofJofa]a]- 13
12 a '] 1 '] 0|-= 4

Figura 3-8. Cruzamento Uniforme com Mascara.

3.5.4 Cruzamento Uniforme sem Mascara

Neste método sdo comparados bit a bit dois cromossomos e definida uma probabilidade de
cruzamento de 0,5. Quando na comparacédo dos bits em certa posi¢do os genes coincidem, 0s
descendentes conservam este valor, mas quando na comparagédo dos bits estes ndo coincidem
é sorteada a troca entre eles pela probabilidade de cruzamento (SMITH e EIBEN, 2003), este
processo devera ser realizado o nimero de vezes que seja necessario para manter a populacao

fixa ao longo das geracfes. Na Figura 3-9 é ilustrado este processo.
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Individuo POPULAC.EOINICIAL
F.Aval.
26
21 Individuo |

1
16 1 F.Aval. Descendentes

! 1
| 1
25 1 1 | 12 | e | 1 | o |- 2 F.Aval
I 1
| 1
! 1

1 ! I [1fofsfof-10

13 !p-0s6!
1 1

13 1 1 [ 1
14 | I | R |

19
4 P =probabilidade de Cruzamento =0,5

Hlalrl=r|ojaor|a|a|ae =]

Q== |ol=|o|= oo o ]=

EE v ®m-wouwnpeswme
Qo= |olo oo || |=]=
(=N =N I =N N L L =
=== |=]==1=]= ]| ===

Wl wnwn

[
M

Figura 3-9. Cruzamento Uniforme sem mascara.
3.5.5 Probabilidade de Cruzamento para nimeros Decimais

Como foi apresentado nos capitulos anteriores, existem diferentes métodos de cruzamento
comumente empregados na troca de informacdes quando os cromossomos sao codificados no
sistema binario. Entretanto, o comportamento dos operadores genéticos em codificacdo inteira
é diferente da codificacdo binaria, mesmo que o objetivo destes operadores seja semelhante.

Neste trabalho, para codificagdo inteira, foi utilizado o método de cruzamento aritmético, o
qual € feito através da seguinte formulacdo (SMITH e EIBEN, 2003):

Zi=axX;+ (1—a)*Y; (2)

Onde:

X;,Y;:Valor do bit na posicao i dos cromossomos.
Z;: Novo valor do bit.

0<ac<l1l

Dependendo do valor de a a probabilidade deste valor ser cruzado ou nao varia. Por exemplo,
quando a for igual a 0 este operador troca os valores de cada um dos bits para o outro, quando

a for igual a 0,5 o valor deste operador € igual a média dos valores dos bits e quando a for
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igual a 1 ndo acontece troca entre os bits. Na Figura 3-10 € ilustrado o funcionamento do

operador de cruzamento aritmético

Bit Inteiro do
. Valor
Individuo o Joi|o2|lo3]|]oalos|os|o7]|08]09] 1
Xi 9 2 2 3 4 4 5 B 6 7 8 g
Zi
Yi 2 g B 7 5 B 5 4 4 3 2 2

Figura 3-10. Cruzamento Aritmético em codificagéo inteira.

3.6 Mutacio

A mutacdo é executada logo apds terminada a etapa de cruzamento. Esta tem como objetivo
modificar a estrutura de um individuo ou cromossomo, evitando que o espago de busca do
algoritmo fique restrito e evitando que a convergéncia do algoritmo seja prematura. Este
operador genético torna-se importante uma vez que possibilita & populacdo atual obter
caracteristicas genéticas que nao existiam ou eram encontradas em baixa porcentagem no

comeco. Desta maneira, a mutacao assegura nivel minimo de abrangéncia no espaco busca.

Este procedimento consiste em efetuar a modificagdo com uma probabilidade pré-
determinada de mutacdo (Pm) de genes aleatdrios dos individuos resultantes do processo de

cruzamento. No grafico da Figura 3-11 é apresentado um exemplo de como é realizada a

mutacéo.
Individuo 17" """ I By :
1

| | I ' F.Aval.

e X L 1 0 1 0 |= 26
. | , i
| p<Pm | P>Pm | p<pm ' pspm oo
1 I | |

pepols  Xi 0 1 1 1 0 |= 14
I 1 I 2 I 3 | P 5
Lo — b L3 !

Figura 3-11. Operadores de mutacéo nas posi¢des 2 e 6 do cromossomo.
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3.7 Aplicagio de algoritmos genéticos em
problemas de otimizacao nos sistemas de

poténcia.

AGs sdo atualmente utilizados para a solucdo de muitos problemas de otimizacao
apresentados nos sistemas de poténcia. O artigo (ALMEIDA, SOUZA, et al., 2005) apresenta
um algoritmo genético que visa escolher a localizacdo 6tima de bancos de reguladores de
tensdo monofasicos no tronco de alimentadores, tendo como foco manter o perfil de tenséo
dentro dos limites estabelecidos, diminuir as perdas e reduzir os custos operativos. O método
executa o fluxo de poténcia da rede tendo com isto o estado atual da rede; com a
implementacdo do algoritmo sdo apresentados os locais da rede onde deverdo ser instalados o0s

bancos de reguladores de tenséo.

Em (HONG e LUO, 2007) foi desenvolvido um algoritmo genético que tem como objetivo a
minimizacdo das perdas, através do gerenciamento de geracdo e6lica, reguladores de tensao
automatizados, bancos de capacitores e 0 TAP do transformador. No artigo foram comparadas
duas técnicas de codificacdo binaria (binario padrdo e o cinza) em diferentes redes, as quais

cumprem com o objetivo formulado.

Jaem (QUEIROZ e LYRA, 2009), o algoritmo tem como objetivo a minimizacdo das perdas
técnicas em redes de distribuicdo, através da reconfiguracdo da rede, levando em conta a
variabilidade das cargas ao longo do dia e o periodo de planejamento da rede. Algoritmos
geneticos foram implementados com diferentes caracteristicas e testados em diferentes redes
alcancando a diminuicdo das perdas. Tendo o mesmo objetivo em (SIQING, NAN, et al.,
2009) com ajuda de algoritmos genéticos, foi feita uma programacdo otimizada dos
chaveamentos de bancos de capacitores nas redes de distribuicdo. Nos testes para aquela rede

em estudo, foi atingida uma diminuicdo aproximada de 34% nas perdas técnicas.

O artigo (SWARNKAR, GUPTA e NIAZI, 2010) apresenta uma metodologia para alocacéo,
selecédo da capacidade e operagéo de bancos de capacitores a serem instalados na rede tendo
como foco a diminuicdo das perdas, maximizacdo da economia liquida anual por perdas de

energia e custo de aquisicdo dos bancos de capacitores, respeitando os limites de tensao
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estabelecidos. O problema é desenvolvido em duas etapas, relativas ao planejamento da rede e
a operacdo do sistema. Ambas as etapas sdo otimizadas com algoritmos genéticos, as quais

foram testadas e comparadas com outros trabalhos na area, mostrando bons resultados.

Em (KONGTONPISAN e CHAITUSANEY, 2012), tendo como objetivo a minimizagdo das
perdas de energia na rede, procura-se a melhor localizacdo e capacidade de sistemas
fotovoltaicos ligados a rede e bancos de capacitores fixos e chaveaveis. Com a utilizagdo de
algoritmos genéticos, sdo determinadas a localizacdo e capacidades dos sistemas e
dispositivos a serem instalados. Para os bancos de capacitores chaveaveis determina-se a

programacéo de operacdo visando atingir o objetivo proposto.

Ja em (ZIADI, YONA, et al., 2012), o algoritmo tem como objetivo diminuir as perdas de
energia e balancear as fases em sistemas de distribuicdo. No estudo, a rede conta com
geradores fotovoltaicos ligados diretamente a rede através de inversores que tém a capacidade
de geracdo de energia reativa sem comprometer sua geracdo de poténcia ativa, bem como com
reguladores de tensdo instalados ao longo da rede e com transformador com LTC na
subestacdo. O trabalho tem como dados conhecidos a previsdo de carga da rede e a curva de
geracdo dos sistemas fotovoltaicos. Assim, € calculado o estado da rede através da execucao
do fluxo de poténcia. Por meio de algoritmos geneticos, é feita a programacgédo dos LTCs,
reguladores de tensdo e a quantidade de poténcia reativa que 0s inversores deverao gerar para
atingir os objetivos propostos.

Em (NAVARRO, CRUZ e MALQUISTO, 2012), tendo como objetivo a minimizacdo das
perdas de um sistema de distribuicdo desequilibrado, foi desenvolvido um algoritmo que visa
a reconfiguracdo e balanceamento das fases da rede de distribuicdo de estudo. Para isto, séo
utilizadas duas técnicas de busca: a forma candnica de algoritmos genéticos, que foi
implementada para o balanceamento das fases e arvore de decisdo, que foi executada para a
reconfiguracdo da rede. Os resultados do trabalho para a rede em estudo apresentaram uma
reducdo de aproximadamente 14% nas perdas e o balanceamento das fases foi bastante
satisfatorio.

O artigo (SAWAN, PRIYANKA, et al., 2010) esta focado na area de transmissao, e tem como

objetivo a minimizacdo das perdas. Através de algoritmos genéticos € feita a programacao de
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geracdo das usinas ligadas ao sistema e o chaveamento dos transformadores que contam com
LTC.

Na referéncia (JOORABIAN, AJODANI e BAGHDADI, 2010), visando manter os niveis de
tensdo dentro dos limites em redes de distribui¢do, por meio dos LTCs dos transformadores
na subestacdo e compensacao de queda de linha (Line Drop Compensator), foi desenvolvido o
algoritmo genético, cujo modelo avalia a melhor alocacéo e seleciona a capacidade de geracéo

de fontes de geracdo distribuida.

Em (RAHBARI MAGHAM, SANJARI, et al., 2012), a operacao otimizada dos equipamentos
de controle foi feita através de algoritmo genético, tendo como objetivo o controle do perfil de
tensdo e gerenciamento do fator de poténcia das redes de distribuicdo com a presenca de
geracdo distribuida, reguladores de tensdo, reatores e capacitores ligados na rede em
derivacdo, transformadores com controle de relacdo de carga e compensadores estaticos de
poténcia reativa. Os testes feitos na rede de estudo apresentam uma melhoria no perfil de

tensdo da rede.

Na Tabela 3-1 é apresentado um resumo das implementacBes dos AG nos sistemas de

poténcia.
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Tabela 3-1. Algoritmos genéticos em Sistemas de Poténcia.

Artigo Objetivo principal
(ALMEIDA, SOUZA, et al., Alocacdo 6tima de reguladores de tensdo monofésicos, tentando manter
2005) o perfil de tensdo, diminuicdo das perdas e custo de O&M.
Manutengdo do perfil de tenséo atraves do controle de geradores
(HONG e LUO, 2007) edlicos, reguladores de tensdo bancos de capacitores de LTC do
transformador.

Minimizacéo das perdas através da reconfiguracdo da rede levando em

(QUEIROZ e LYRA, 2009) conta as previsdes de carga e o planejamento da rede.

Diminuicdo das perdas através de chaveamentos de bancos de

(SIQING, NAN, et al., 2009) capacitores

(JOORABIAN, AJODANI e Alocacao de fontes de geracao distribuida em redes que contam com
BAGHDADI, 2010) transformadores com LTC tentando manter o perfil de tenséo.
(SAWAN, PRIYANKA, et al., Focado para linhas de transmisséo, tem como objetivo a minimizacdo
2010) das perdas através da coordenacdo da geracdo do sistema.
(KONGTONPISAN e Diminuicdo das perdas através do chaveamento 6timo de bancos de
CHAITUSANEY, 2012) capacitores e geracdo distribuida.

Minimizacédo das perdas e custo dos bancos de capacitores,
maximizacdo de poupanca liquida anual por perdas de energia através
de alocagdo de bancos de capacitores.

(SWARNKAR, GUPTA e NIAZI,
2010)

Minimizacéo das perdas e diminuicdo do desbalanceamento das fases
(ZIADI, YONA, et al., 2012) através do controle de reguladores de tenséo, LTC do transformador e
inversores da geracao distribuida..

(NAVARRO, CRUZ e Minimizacdo das perdas e balanceamento das fases através da
MALQUISTO, 2012) reconfiguracdo da rede.

Manutencao do perfil de tensdo através do controle de bancos de
capacitores transformadores com LTC reguladores de tenséo, geragéo
distribuida e compensadores estaticos de poténcia reativa.

(RAHBARI MAGHAM,
SANJARI, et al., 2012)

Reconfiguracdo da rede em presenca de faltas de energia levando em
conta os niveis de tensdo, carregamento da rede e quantidade de
chaveamentos dos diferentes dispositivos.

(MENDES, BOLAND, et al.,
2013)

Como foi observado na tabela anterior e conforme resumo descrito no item 3.7, existe uma
grande quantidade de aplicagfes nos sistemas de poténcia que podem ser otimizadas com a
utilizacdo de AG. Quanto ao problema de controle Volt/\VVAr, com objetivos como o controle
da tensdo, a diminuicdo das perdas e minimizagdo da quantidade de chaveamentos dos

diferentes dispositivos, esta técnica pode ser utilizada no desenvolvimento de um algoritmo
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genético para este tipo de controle em tempo real que possa ser empregado em qualquer

sistema de distribuicdo no nivel de média tensao.

3.8 Exemplo ilustrativo de Algoritmo Genético

A seguir, sera apresentado um exemplo ilustrativo de formulacdo de um problema de
minimizacdo de perdas em sistemas elétricos de energia por meio de Algoritmos Genéticos,
por meio da atuacao de bancos de capacitores chaveados (BCs). Na Figura 3-12 é apresentada

rede no estado atual, BCs desligados e as perdas técnicas para este estado.

Neste exemplo, deseja-se determinar, em fungdo das condicbes de carregamento do sistema,
qual é o estado dos bancos de capacitores BC1 e BC2, isto é 0 = desligado ou 1 = ligado. A

composicao dos estados de BC1 e BC2 forma a string do AG.

A funcdo de avaliacdo, neste caso, contempla as perdas elétricas, com o objetivo de ser

avaliado o estado dos bancos que maximiza sua reducgdo. As perdas serdo dadas por:

P=rlig+j(l, —Ic, — 1) +mllz + (1, — 1g,)|’

BC1 BC2

Individuo

rn + xa Iz + X2
VTV T \/\/\ VTV
IC]l Iczl z l Ir +jIL
BC1 BC2

Z=R+jL

|:| Desligado =0 P =11 |[R+_|'I]_|ﬂ: +I2 |IR+_|'IL|A:
[ Ligado=1

Figura 3-12. Rede com os BCs Desligados.
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O algoritmo genético executa todas as etapas (populacdo, avaliagdo, selecdo, cruzamento,
mutacdo e geracdo), determinando, apdés um certo nimero de geracdes, a solu¢do mais
aproximada da 6tima. Como o espaco de busca para este problema é muito limitado, a Figura
3-13 apresenta todas as possiveis solucBes para a rede da Figura 3-12. Obviamente, para 0
caso de n bancos de capacitores, 0 nimero de estados possiveis cresceria exponencialmente

(2", o que justifica a utilizacdo do AG sobre um algoritmo de busca exaustiva.
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BC1 BC2

Individuo

‘ r + xa r + xa
‘ VAYA Y N/ —
lﬂlf Icle !IR+_|'IL
BC1 BC2 Z=R+jL
P=nlIr+jIIcadc2)[* + rz I + j(I-Tc2)|*?
BC1 BC2
Individuo
i + xa I + X2
VIV MY
I“l# Iczlef IR +jlL
BC1 BC2 IZ=FR+jL
) +il-Ia)l” + 12 v + Ll
BC1 BC2
Individuo | 0 | 1 |
rr + xa I + Xz
VAVA Y VAVA A S
ICIlI:F lcle IIR+_,'[L
BC1 BC2 Z=R+jL

P-nlr + (It - Ic:)|ﬁ: +nrlIr + (I - Ic2)|q

Figura 3-13. Possiveis solugdes.
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4‘ Metodologia Proposta

Os sistemas elétricos de poténcia vém apresentando necessidade por melhores indices de
qualidade do servico como niveis de continuidade, operacdo e seguranca, que devem ser
atendidos segundo a regulacdo existente. Além disso, as caracteristicas da rede apresentam
alteracGes bastante aceleradas, seja pela crescente instalagdo de geracdo distribuida nas redes
de distribuicdo ou pelas mudancgas nos comportamentos de consumidores que o sistema deve

suportar.

Historicamente, a tomada de decisdo feita pelos operadores do sistema elétrico de poténcia,
por exemplo, o controle de tensdo e reativos, baseia-se nas caracteristicas do sistema, na
aquisicdo de dados pelo sistema SCADA e na experiéncia do operador (NORTHCOTE-

GREEN e WILSON, 2007), as quais ndo correspondem a complexidade crescente do sistema.

Este tipo de tomada de deciséo pode levar ao desgaste dos equipamentos, violagdo dos niveis
de seguranca, bem como néo ser eficaz e nem consistente com a realidade e com a crescente
quantidade de informacdes coletada, a ser rapidamente analisada. Estudos mostram que tais
controles, em tempo real, nos sistemas de distribuicdo devem dispor de ferramentas
inteligentes que auxiliem ao operador da rede, tornando a tomada de decisdo mais confiavel,

rapida e segura.

Na Figura 4-1, sdo apresentadas as perdas técnicas percentuais com relacdo a energia injetada
no sistema elétrico brasileiro até o ano de 2012, para os niveis de alta, média e baixa tensdo
(ABRADEE , 2014). Estas perdas técnicas poderiam ser diminuidas com um controle

otimizado no gerenciamento de reativos.
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Perdas Técnicas (AT+MT+BT)

2002 2008 204 2005 2 2006 2 2007 @ 2008 @ 2009

W Perdas Tacnicas [AT+MT+ET )

2010 2011 2012

Figura 4-1. Percentagens das perdas técnicas nos ultimos anos no sistema elétrico brasileiro (ABRADEE ,

2014).

Na Figura 4-2 sdo apresentadas as quantidades e custos de compensagdes pelas maiores

concessionarias (AES Eletropaulo, Bandeirante, CPFL e Elektro) do estado de S&o Paulo

entre o periodo de 2011 até 2014, relativas as transgressdes dos indices de tensdo em regime
permanente estabelecidos no moédulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2016), conhecidos também

como indicadores de conformidade de tensdo. Estes indicadores poderiam ser diminuidos com

um gerenciamento otimizado da tenséo ao longo do dia.

RS 9.000.000,00

Indicadores de conformidade do nivel de tensdo

RS 8.000.000,00

RS 7.000.000,00

RS 5.000.000,00

RS 5.000.000,00 -

RS 4,000.000,00 -

RS 2.000.000,00 -

RS 2.000.000,00 -

RS 1.000.000,00 -

RS 0,00

2011- 2014 2011- 2014

B Valor total das compensagiies H Quantidade de Compesancies Pagas

- 35000

F 10000

Figura 4-2. Indicadores de conformidade do nivel de tensdo (ANEEL, 2014).
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Assim sendo, a implementagcdo de controle Volt/VVAr nos sistemas de distribuigéo, para
manter os niveis de tensdo numa faixa pré-estabelecida e para a diminuicdo das perdas através

do gerenciamento de reativos nas redes tem grande potencial para as concessionarias.

A titulo de exemplo, conforme apresentado na Figura 4-1, para 0 ano de 2012, as perdas
técnicas atingiram 8,23% da energia injetada, sendo que para 0 mesmo ano a energia gerada
foi de 552,5 TWh com 448,1 TWh consumidos na rede de distribuicdo (EPE, 2013). Levando

em conta estes dados, as perdas técnicas no sistema Brasileiro equivalem a 44,2 TWh por ano.

Com o emprego do controle Volt/VVAr utilizado nas redes de distribui¢cdo, supondo como
objetivo uma diminuicdo nas perdas técnicas de 1% e considerando que esse valor seja
igualmente refletido para AT, o ganho em energia equivalente sera de 4,25 TWh
aproximadamente. Da mesma forma, as reclamacg6es por violacdes nos niveis de tensao
poderdo diminuir, ja que um dos objetivos do controle Volt/\VAr é manter o nivel de tensédo

dentro de faixas pré-estabelecidas.

O método a ser desenvolvido neste trabalho esta baseado em formulagdo matematica que leva
a minimizacdo de uma funcdo objetivo que, com a combinacdo da técnica de estimagdo de
estados, possibilita operacdo da rede em tempo real. A metodologia proposta € implementada
em sistemas de distribuicdo radiais de média tensdo e apresenta o controle em um nivel

descentralizado (subestagéo).

O objetivo da funcionalidade proposta de controle Volt/VVAr procura manter o nivel de tenséo
e diminuir as perdas do sistema de distribuicdo, empregando os controles disponiveis de
dispositivos, como os transformadores com LTC, bancos de capacitores (na subestacdo e
instalados na rede) e reguladores de tenséo alocados ao longo dos alimentadores. Assim, apds
o algoritmo realizar sua rotina de execucdo e encontrar uma solugdo otimizada, o controle
Volt/VAr devera encaminhar a lista de operac@es de controle (TAPs de LTCs e RTs e estado
dos BCs) a serem implementados nos diferentes dispositivos de forma automaética, a ser

repassada para o sistema SCADA.

No seguinte fluxograma, Figura 4.3, apresenta-se 0 ambiente para implementacdo em tempo

real, no qual o controle Volt/VVAr proposto neste trabalho estd inserido. Neste ambiente, é
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disponibilizado o Estimador de Estados, o qual, ligado ao Sistema SCADA, permite a
obtencdo do estado da rede em cada instante de andlise a ser fornecido para o Controle
Volt/VAr.

L scapA 1 EstmaborR :
: (Subestagio) : DE ESTADOS :
1 | |
1 | |
| | |
I Estado dos | |
: Equipamentos : :
Equipamentos : : Estimacdo :
de i 4 > de 3 |
Campo : : Estados :
. | | |
: Medictes : :
1 | |
1 | |
| | |
I [ R — -l
| |
1 |
| |
i Comandos |
| |
1 / |
! T !
- B ey
: Controle Volt/VAr I
1 |
| h 4 |
| |
: Lista de Algoritmo :
1 comandosaos M€ Controle t
: dispositivos / Volt/Var :
1 |
e e e e e e e e e |

Figura 4-3. Fluxograma da metodologia proposta.

O controle Volt/VAr, neste caso, foi posicionado junto ao SCADA na subestacdo, como
ilustrado na Figura 4-4, porém nada impediria de té-lo instalado de forma centralizada, no
COD (Centro de Operagéo da Distribuigdo), junto, por exemplo, ao DMS — Distribution

Management System.

Os algoritmos foram implementados em MATLAB para validacdo inicial do modelo e em
linguagem C++ para a rede real. O software SINAP da Sinapsis (SINAPSIS) é utilizado para

o motor de calculo elétrico como sera descrito mais adiante.
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4.1 Estimacio de estados

A operacdo em tempo real dos sistemas elétricos de poténcia tem como principal objetivo o
suprimento de energia elétrica com alto nivel de continuidade e qualidade para os diferentes

consumidores.

Para atingir tal objetivo, é indispensavel conhecer as principais variaveis do sistema, por
exemplo, niveis de tensdo, fluxos de poténcia e carregamento de linhas e equipamentos. Por
meio de controles disponiveis, tenta-se manter estas variaveis dentro de faixas estabelecidas.
O desempenho destas operactes depende da disponibilidade de informagdes confidveis, o que

deve ser realizado a partir de um bom monitoramento e supervisao do sistema.

A operacdo dos sistemas elétricos de poténcia exige que uma grande quantidade de
informac0es esteja disponivel em tempo real. Assim estas informacfes deverdo permitir a
determinacdo do estado operativo atual do sistema e se 0 mesmo esta ou ndo operando
adequadamente. Caso ndo esteja, devera indicar quais partes do sistema nao apresentam uma
operagdo adequada. Além disso, deve indicar o que precisa ser feito, visando corrigir essa

operagéo inadequada.

A Estimacdo de Estados (EE) é uma técnica na qual sdo determinados os valores provaveis
para as variaveis de estado do sistema a partir das medi¢des em pontos do sistema, fornecendo
uma base de dados em tempo real confidvel. A técnica de EE pode ser utilizada em qualquer

sistema elétrico de poténcia.

As medi¢bes sdo obtidas de equipamentos espalhados pela rede através da tecnologia de
comunicacdo empregada para o envio dos dados. Estes dados adquiridos dos diferentes
equipamentos nem sempre propiciam a obtencdo de todas as informacgdes necessarias. Além

disso, as medi¢des estdo sujeitas a uma série de possiveis erros.

Deve ser destacado que a EE ndo fornece o valor real de todas as varidveis do sistema e sim
uma boa estimativa de seu valor. As estimativas dependem da quantidade e qualidade das
medicBes e do conhecimento prévio (topologia e parametros elétricos) da rede a qual sera

implementada a EE.
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A técnica de EE implementada nos sistemas de distribuicdo consiste numa ferramenta muito
importante para a integracdo de diferentes funcionalidades de automacao, por exemplo, as que
foram apresentadas no capitulo 2.1, ja que a rede contard com uma aproximacado de operacéao

do sistema em tempo real.

A técnica de EE implementada em sistemas de distribuicdo bem sendo pesquisada como em
(NGUYEN, VLADIMIR e SHEVLYAKOQV, 2010) onde ¢ realizada uma composi¢do dos
métodos de EE conhecidos como EE integrada, EE paralela e EE distribuida. Na referéncia
(FARZANEHRAFAT e WATSON, 2010) analisam a EE para determinar a qualidade da
energia em locais da rede que ndo possui pontos de medicgdo, ja em (KARIMI, MOKHLIS, et
al., 2013) propdem um algoritmo de EE que auxilie as diferentes funcionalidades de

automacdo no ambito das redes inteligentes.

Na implementacdo do algoritmo sera utilizada a EE para se obter uma estimativa do estado da
rede em um determinado instante. Assim, assume-se que parte (ou totalidade) dos diferentes
equipamentos instalados na rede (reguladores de tensdo, bancos de capacitores, chaves
religadoras, medidores, etc) bem como 0s equipamentos que se encontram na subestacao
(transformador com LTC e banco de capacitor) tenham a possibilidade de medicdo das

tensdes e ou correntes nas barras onde se encontram instalados.

As referidas medigdes serdo enviadas a um concentrador (ponto do sistema onde deveréo
chegar todas as medigdes de campo) que, para este trabalho, estard localizado na subestacéo,
como ilustrado na Figura 4-4. Além disso, todos os equipamentos que fazem parte do controle
Volt/VAr (LTC do transformador, reguladores de tensdo e bancos de capacitores) poderdo ser

controlados a partir da subestagéo.
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{  Subestacio

| LTC (] 4 =
! Controle Volt'VAr 7. 'g“ i

[ : Q

| SCADA
| -
|
|
|
\

Z Medidores,
S S ;. i . - - ) Sensores

Figura 4-4. Implementacéo do Controle Volt/VAr na subestacéo.

A EE deverd ser executada logo depois das medicGes serem obtidas dos diferentes
dispositivos instalados na rede e serem concentradas na subestacdo. Serdo também utilizadas
as curvas tipicas agregadas dos consumidores de baixa tensdo e medi¢des de consumidores

MT associados ao alimentador.

O algoritmo EE processara as diferentes medicdes e apresentara o estado da rede para o
instante t. Para esta etapa, sera utilizado o software SINAP, que possui a ferramenta de EE, o
qual serd executado. Seu resultado representa o ponto de partida para a implementacdo do
algoritmo de controle Volt/VAr.

Este trabalho ndo tem em seu escopo a descricdo do EE, porém referéncia pode ser encontrada
em (KAGAN, ROBBA, et al., 2013).

Deve-se destacar que o estado mais provavel da rede estabelece o valor das poténcias ativas e
reativas em cada barra do sistema, o qual resulta no estado de operacédo da rede (tensdes nas

barras, carregamentos dos trechos, etc.).
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4.2 Formulac¢ao do Problema

Quando o algoritmo de EE concluir sua operacdo, uma rede estimada, na qual s&o conhecidos
os dados basicos para um fluxo de poténcia, serd utilizada pelo algoritmo de controle
Volt/VAr. Tal algoritmo determinara quais serdo os novos estados dos dispositivos de

controle.

A formulacgdo do problema para o controle VVolt/\VAr para cada instante t (t = 1,2,3,...,n) tem
como objetivo a determinagdo do estado dos LTCs, reguladores de tensdo e bancos de

capacitores visando:

1. A manutengdo dos niveis de tensdo para todas as barras da rede (que tem associada
uma carga) numa faixa estabelecida, a qual vai depender da faixa de operagédo
estabelecida pelo usuério e pelas caracteristicas técnicas da rede, sempre atendendo o
estabelecido pelo 6rgao regulador.

2. A minimizacdo das perdas técnicas.

3. A minimizagdo (limitacdo) da quantidade de chaveamentos dos dispositivos de
comando empregados para o controle Volt/\VAr. A importancia na minimizagdo
(limitacdo) dos chaveamentos esta relacionada:

o A vida util dos dispositivos de operac&o, ja que estes sdo fabricados para
suportar uma quantidade de operacdes ao longo de sua vida operacional
e quanto menor for seu uso maior seré seu tempo de funcionamento.

o Além disso, quanto menor a quantidade de chaveamentos, menor sera a
frequéncia requerida na manutencéo destes equipamentos diminuindo 0s
custos de manutengao.

Visando respeitar a quantidade de operagdes por dia para cada equipamento, foi
utilizado o conceito de Janela Deslizante. De forma similar a uma série temporal, séo
armazenados valores (operacdes de cada equipamento) cronologicamente no tempo.
Antes de cada execucdo do algoritmo de controle Volt/VVAr e feita a soma das
operacdes para cada equipamento nas ultimas 24 h. Se para um ou mais equipamentos

este valor foi maior que o valor definido como méximo valor de operac@es por dia,
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este(s) equipamento(s) serdo ignorados da l6gica de controle Volt/VAr, ou seja, este(s)

equipamento(s) ndo serdo operados para esse instante.

No presente trabalho serdo abordadas duas metodologias de formulacdo do presente problema

quais sejam formulacdo por penalidade e formulacdo por nota, como sera descrito a seguir.

Ambas as formulacbes podem ser consideradas com a seguinte formulagdo genérica:

Formulacdo Genérica

Min FObjetivo = [FTenséo ’ FPerdas ’ FChaveamentos]
Sujeito a:

Vmin <V < Vmax

Nchav < Operagdes,,

Equacido do Fluxo de Poténcia

gV ,P,TAP,r¢ ,TAPgr,BC) =0

Onde:
Fobjetivo = Funcio objetivo do problema de otimizacao.
Frensio =  Funcdo da tensdo na funcio objetivo.
Fperdas =  Funcdo das perdas na funcio objetivo.
Fehaveamentos =  Funcio dos Chaveamentos na func¢io objetivo.
v _ Vetor de tensao nas barras obtidas pelo fluxo de
carga.
Vinin, Vinax =  Vetores dos limites inferior e superior de tensao.
Numero de chaveamentos de equipamentos
Nchav = . p
instalados na rede ao longo de um periodo.
~ Quantidade maxima de operagdes dos
OperacoesSyqx =

equipamentos no periodo.
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P =  Vetor de Poténcias de carga para o fluxo de carga.
TAP; ¢ =  Vetor de posi¢cdes de TAP dos LTCs.
TAP _ Vetor de posigoes de TAP dos Reguladores de
RT " Tensio.
BC =  Vetor dos estados de Bancos de Capacitores.

4.2.1 Formulagio do problema por Penalidade

O meétodo das penalidades transforma o problema em um problema com um dnico objetivo o
qual seria, por exemplo, minimizar as perdas, com penalidades relativas a violacdo de nimero
chaveamentos e violagdes dos limites de tensdo. Para tanto, penaliza a funcéo objetivo sempre

que forem violadas as restrigoes.

Para levar em conta a penalizacdo por transgressao de tensdo, todas as barras da rede com
carga apresentam uma fungao Fr.ngs,,conforme Figura 4-5. Assim, quando a tensdo para uma
barra i encontra-se dentro do intervalo de tensdo definido seu valor da funcéo sera zero, mas
quando a barra i encontra-se fora do intervalo estabelecido um valor serd definido como

apresentado na formulacgéo 4 e ilustrado na Figura 4-5.

FTmE‘_ot

075 =

0.5

w -
5 -

Vinin V. Vigax
P

Figura 4-5. Restri¢do por Tenséo.

As fungbes de tensdo em cada uma das barras controladas sdo somadas e compdem a
penalizacdo pela transgressdo dos limites de tensdo em cada um das possiveis solu¢bes ao

problema.
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As solugdes ao problema séo realizadas com a mudanga de TAPs dos transformadores ou
reguladores de tensdo e mudanca de estado (liga/desliga) dos bancos de capacitores. De forma
a reduzir/limitar a quantidade de chaveamentos, pode-se introduzir penalidade na funcéo
objetivo que do instante t-1 para o instante t apresenta menor penalidade em funcdo de

numeros de chaveamentos definida por NCH, conforme equacéo (3).

Outro aspecto a ser considerado consiste nas perdas técnicas do sistema, as quais dependem
das caracteristicas fisicas da rede, do carregamento no instante t da rede e da configuracdo da

posicdo dos TAPs e do estado dos BCs. As perdas sdao definidas pela fungdo Fpergqs,

conforme equacao (3).
A formulacgdo aplicada no método de penalidade resulta na seguinte formulacéo:

Funcao Objetivo:

Minimizar Fy = WiFperaas, + WaFrensao, + W3NCH;

©)
Onde:
Vie=Vie+f, [(BCl_t s BCt ), (TP | s TAPrc,, ), (TAPRT,, ....,TAPRTM)]
Freraas, = Poc + 1, [(BCM, -, BC;,), (TAPLTC L ...,TAPLTC“), (TAPr,, . ...,TAPRTM)]
n
FTenséot = Z AVi,t (4)
i=1
Vmin -V it 4 it < me
AVi,t = 0! Vmin <V it < Vmax
Vi,t_ VMaxr Vzt > VMax
®)
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nrrc NRT
NCH, = 1, Z |TAPyrcs, — TAPirg, | + 22 Z |TAPgr, , — TAPgr, ,_,
s=1 k=1
npc
+ 23 Z|Bcj_t — BCj 4|
j=1

Sujeito a:
NCHLTCyaxa = JDrre,,

y
IDyrre,, = Z |TAPrcs,, — TAPyrcs 1
m=x

1, t<d

NCHRTMax,d ZJDRTkt x:{t_d t>d

Y y={ 1, t=1

]DRTkt = Z |TAPRTkm - TAPRTkm+1 t— 1, t>1
m=x

NCHBCyax,a = JDgc;,

y
]DBCjt = z |BCJm - Bij+1
m=x

Com:

Fy
E Perdast

Frensio,
Vie Vi
Viin, Vimax
NCH,
TAPyrc.,
TAPRTk‘ .
BCj,

Npc,Npre, NMRT

i

Funcao de otimizagao em t.

Perdas no instante t, obtida pelo fluxo de carga com os
controles em t.

Funcio de penalidade da tensdo na fung¢io objetivo.
Tensao na barra i depois e antes da aplicacdo dos
controles, respectivamente, no instante t.

Limite inferior e superior de tensdo (Figura 4-5).

Funcdo de penalidade do niimero de chaveamentos dos
bancos de capacitores, reguladores de tensao e tap do
transformador.

Posicdo do TAP do LTCs no instante t.

€ {0,1,.., TAP,1cy 0 )

Posicdo do TAP do Regulador de Tensdo no instante t.
€ {0,1, ..., TAPrTy )

Variavel binaria do estado do Banco de Capacitor j, no
instante t. € {0,1}. (0 = desligado, 1 =ligado).

Numero de BCs, LTCs e RTs que a rede possui.

indice de né darede com carga {1,2, ..., n}.
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s =  Indice de LTC do transformador. € {1,2, ..., nprc}-

j = indice de banco de capacitores. € {1,2, ..., ngc}.

k _ Indice de regulador de tensdo instalado na rede.
€ {1,2, ...,nRT}.

d _ Numero de fluxos de poténcia a serem feitos para o
periodo de um dia.

m = Indice da janela deslizante.
Pesos da fungdo objetivo relativos a perdas, desvio de

Wi, W, e W3 = tensdo e chaveamentos nos dispositivos de controle
respectivamente.
£ f _ Funcdo de variacdo da tensao e das perdas com os
v,Jp -

controles (LTC, RT BC) respetivamente no instante t.
Perdas na rede para o estado dos equipamentos de

Py ¢ =  controle no instante t-1 com o carregamento do instante
t.
A Ag, As _ Peso da fungao pelo ndmero de chaveamentos dos

dispositivos de controle (LTC, RT e BC) respectivamente.

IDgc;, +IDircy,s JDRry, =  Numero de Chaveamentos dos BCs, LTCs e RT nas ultimas
24 h (Janela Deslizante).
NCHBCyiqxq NCHLT Chyqrq »
NCHRTyqs

Numero de Chaveamentos dos BC, RT e LTC
respectivamente permitidos por dia.
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4.2.3 Formulac¢io do Problema por Nota

Outra forma de se ter o problema com um Unico objetivo consiste em avaliar cada um dos
objetivos por meio de uma nota. Ou seja, sdo estabelecidas, para cada solucdo possivel, notas
relativas as perdas, ao perfil de tensdo e ao nimero de chaveamentos. Estas notas sdo
agregadas de algumas formas possiveis para espelhar a avaliacdo global do objetivo da

solucéo.

Para a funcdo da tensdo, cada barra da rede com carga tera sua nota Ng, segundo o intervalo e
pontos de ajuste de tensdo definidos. A nota é dada pela formulacdo (7) e ilustrada na Figura
4-6. A ideia é algo semelhante as faixas adequada, precéria e critica do PRODIST (ANEEL,
2016), ndo necessariamente com mesmos valores de faixas. Na Figura 4-6, os
Vining» Viming» Vmax,» Vmax, limitam as faixas de tensdo configuraveis para o controle da tensdo

na funcao objetivo.

Adequada

Critica Precdria Precdria Critica

V‘min1 Vminz Vmaxz Vmax.l

Figura 4-6. Nota por Tensao.

Também € gerada uma nota para as perdas técnicas totais da rede. Quando é executado o
fluxo de poténcia a partir da rede ajustada pelo EE, sdo obtidas as perdas técnicas bésicas da
rede para o instante t. Tendo como base estas perdas técnicas define-se a relacdo das perdas
(rperaas,) €ntre o valor das perdas de possivel solucdo (P';) pelas perdas técnicas basicas (P, )

como sendo:
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li
r = —P L
Perdasy — 2
0,t

A partir desta relagdo, compde-se a nota de perdas, conforme formulacédo (8) e Figura 4-7. Na
mesma figura sdo apresentadas as variaveis configuraveis 7peraasiy TPerdasmg, 9Ue

correspondem as relacGes de perdas méxima e minima.

Np
A
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
: Yperdas,
L > (Relacio
0 de
Tperdas, i, Tperdas, g, perdas)

Figura 4-7. Nota por Perdas.

Também é gerada uma nota por chaveamentos para cada um dos dispositivos de controle que
é comandado pelo algoritmo de controle Volt/VVAr. Serd definida a quantidade méaxima de
mudanca de TAPs dos transformadores e reguladores de tenséo assim como a variagédo do
estado de bancos de capacitores e sera salvo o histérico de chaveamentos no periodo de
controle do algoritmo. Para cada solucdo possivel, é calculado o valor da nota de
chaveamentos como apresentado na equacao (9) e Figura 4-8. Os valores das percentagens de
chaveamento, PCH, séo obtidos pela relagdo entre o numero de chaveamentos diario nos
equipamentos e um ndmero maximo de chaveamentos estabelecido inicialmente. A partir de
uma porcentagem maxima, por exemplo, PCHmax = 1, a nota é nula. Abaixo de uma

percentagem minima, a nota € maxima (nota = 1).
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N, Nire, Ner,
M M M

7 i v i 4 i
I I I
1 1 1
1 1 1
I I I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
| | |
1 1 1

’ PCHgc .~ PCHp . PCHyrc.  PCHppc.. PCHgr . PCHgp

Figura 4-8. Nota por Chaveamentos.

A funcéo objetivo e suas restrigdes sdo apresentadas na seguinte formulacéo:

Fungio Objetivo:

Minimizar F, = 1 — (WlNOtaPerdaSt + wyNotarensso, + W3NotaChaveamentot)

(6)
Onde: w; + w, + w3 =1
Onde:
V,i_t =Vt [(Bcl,t , e, BCig ), (TAPLTC 1er TAPLTCS’t) ) (TAPRTl,t R TAPRTk,t)]
Plt — PO,t + fp [(Bcl,t y ey Bert )p (TAPLTC 1,60 TAPLTCs,t) ’ (TAPRTL,: y ey TAPRTk_t)]
anl Nbi
NOtaTenSQOt = %
0, V'it < Vinin,
(Vminz - V,it)
a2 Vinin, < V'it < Vi 7
(Vminz - Vmiln) o L o ( )
Ny, =3 (V. ...— V',
bi¢ ( maxa L't) ) VmaX1 = V,i,t = Vmaxz
(Vmaxz - Vmaxl)
1, Vmil’lz S V’i't S Vmaxz
\ 0, V'it > Viax,
P’t
Iperd =5
eraast PO " (8)
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[ 1, T'perdas; < Tpmin
(erax - rPerdast)
Notapergas, = l , Tpmin < Tperdas, = 'Pmax
L (rpmax — Tpmin)
0, rPerdast > Tpmax
npc nrrc NRT
Zj:l NBC]'t 25:1 NLTCSt Zj:l NRTkt
NOtaChaveamentot =M n + 1 n + 13 n
BC LTC RT
( 1,  7pc;, < PCHgg,,

N, L= ! (PCHBCmin B rBC}'t)
! I (PCHBCmin - PCHBCmax)
0, rBCjt > PCHBCmaX

. PCHgc,,, <7sc;, < PCHgg,,

( 1 , rLTCst < PCHLTCmin
Nircg, = l (Pircy = rircs,) PCH < PCH
LTCsy = , LTCmin < TLTC;, = LTCmax
’ | (PCHLTCmin - PCHLTCmax) ‘
0, rLTCSt > PCHLTCmax
( 1 B T'RTkt < PCHRTmin

No = 4 (PCHRr, = Tery,)
RTkt —
| (PCHRTmin - PCHRTmax)
0, TRTY, > PCHRTmax

. PCHgr,,., <7zr,, < PCHgr,,,

JDpc. + DCHp. (9)
r — Jt It
BCj, NCHBCpax.a
DCHpgc;, = |BC;,_, —BC;,|, j=1,....n5¢

B ] DLTCst + DCHLTCSf
Tires, = NCHLT Cpgx,a

Sp_1 LTCSt ) S = 1,...,nLTC

DCHyrc,, = |LTC

_ JDgr,, + DCHr,,
BTt = T NCHRTygra

DCHRTkt = |RTkt_1 - RTkt|, k=1,...,ngr

Sujeito a:
NCHLTCygxaq = ]DLTCst
x = { 1, t<d
y t—d, t>d
]DLTCSt = Z |TAPLTCsm — TAPyr¢s me1 1, t =
m=x Y= {t -1, t>1
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NCHRTyaxa = JDrry,

y

]DRTkt = Z |TAPRTkm — TAPgry m+1

m=x

NCHBCMax,d = ]DBCjt

y

JDsc;, 2 Z |BC; .

m=x

Jm+1

Onde:

No taPerdast =

7"Perdast =

P’t, =

Po,t =

Tpmax» TPmin

NOtaTenséot =

Ny, =

L

!
Vie Vit =

Vmin1 ’ Vminzr Vmaxl: Vmax2 =

fvrfp =

NOtaChaveamentot =

Al,lz,A3 =

NBC(; =

Jt

NLTC,, -

Funcdo de otimizagdo em t.
Funcao das perdas no objetivo.

Relagdo das perdas no instante t.

Perdas na rede para o carregamento no instante t com os
novos estados dos equipamentos para o instante t.
Perdas na rede para o estado dos equipamentos de
controle no instante t-1 com o carregamento do instante
t.

Valor da relagdo das perdas maxima e minima (Figura
4-7).

Func¢do da tensao no objetivo.

Nota da barra i com a aplicagdo dos controles, no instante
t.

Tensdo na barra i depois e antes da aplica¢do dos
controles, respectivamente, no instante t.

Valor das variaveis para o ajuste das notas dos limites da
tensdo (Figura 4-6).

Funcio de variacdo da tensao e das perdas com os
controles (LTC, RT BC) respetivamente no instante t.

Funcdo de chaveamentos dos bancos de capacitores,
reguladores de tensdo e TAP do transformador no
objetivo.

Peso da fun¢ido de chaveamentos relativos aos
dispositivos de controle (LTC, RT e BC) respectivamente.
Nota de chaveamentos do banco de capacitores j no
instante t

Nota de chaveamentos do LTC do transformador s no
instante t
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NRT, _ Nota de chaveamentos do regulador de tensao k no
‘ instante t
Tae. _  Relagdo dos chaveamentos dos BCs com o numero de
It chaveamentos méximos no instante t .
Tire _  Relacdo dos chaveamentos dos LTCs com o numero de
5t chaveamentos maximos no instante t.
TRy _ Relacdo dos chaveamentos dos RTs com o nimero de
ke chaveamentos maximos no instante t.
DCHype, _ Diferencga de estados do BCjdo instante t e t-1 (= 0 mesmo
It estado, #0 mudanga de estado).
DCHLTCSt = Diferenca de posi¢do do LTCsdo instante t e t-1
DCHgr, =  Diferenca de posicio do RTxdo instante t e t-1
BCj,_, =  Estado do BCjno instante t-1.
BC';, = Estado do LTCs no instante t.
LTCs,_, =  Posi¢do do LTCs no instante t-1.
LTC;, = Posicdo do RTy no instante t.
RTg,_, =  Posi¢do do RTk no instante t-1.
RTy, =  Posi¢do do BCj no instante t.
i = Indice de né da rede com carga {1,2, ..., n}.
S = Indice de LTC do transformador. € {1,2, ..., nytc}-
j = indice de banco de capacitores. € {1,2, ..., ngc}.
k _ Indice de regulador de tensdo instalado na rede.
S {1,2, ,nRT}.
d - indice de controle da janela deslizante (n2 de intervalos
de analise da janela deslizante)
m = indice da janela deslizante.
Pesos da func¢do objetivo relativos a desvio de tensao,
Wi, Wy e W3 = perdas e chaveamentos nos dispositivos de controle

respectivamente.

Janela deslizante para cara um dos BC, LTC e RT

]DBCjt:]DLTCSt ']DRTkt .
respetivamente.

NCHBCpyqx,q NCHLT Cppg5 4

NCHRTyaxa = Numero de Chaveamentos dos BC, RT e LTC

respectivamente maximos permitidos por dia.
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PCHpgc, . ,PCHgc, . = Valor das variaveis em percentagem para o ajuste das
notas das operacdes do BC (Figura 4-8).
PCHyrc, . ,PCHyre, _ Valor das Variéve~is em percentagem para o ajuste das
notas das operacoes do LTC (Figura 4-8).
PCHgy, ., PCHgr, _ Valor das variaveis em percentagem para o ajuste das

notas das operagdes do RT (Figura 4-8).

A partir da execucdo da EE, o algoritmo devera corrigir ou melhorar a tensdo nos nés que
estiverem violando as restricdes impostas, estabelecendo comandos para minimizar as perdas

na rede e chaveamentos nos dispositivos de controle.

Logo depois da identificagdo do estado da rede para um instante, a formulagdo apresentada no
item 4.2 serd submetida a execucdo do algoritmo genético como descrita no capitulo 3. A
populacéo inicial do AG dependera da quantidade de dispositivos disponiveis para o controle
Volt/VAr. Cada um dos individuos que compdem a populacdo sera avaliada pela funcéo
objetivo apresentada na equacdo (3) ou (6), que propiciard o processamento do algoritmo
pelas etapas de selecdo, cruzamento e mutacdo, até achar a solucdo otimizada. Este

procedimento serd melhor descrito nos itens seguintes.

4.3 Representacio da solucio

Apos a obtencdo das medicOes de tensdo e corrente dos diferentes equipamentos instalados ao
longo da rede, é executado o EE, o qual apresentara uma solugdo do estado de operacdo da
rede para aquele instante que inclui tensdes em todas as barras, correntes e fluxos de poténcia
em todos o0s equipamentos e perdas totais na rede. Este serd o ponto de partida para a

implementacdo do algoritmo de controle Volt/VAr.

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas do algoritmo proposto no presente
trabalho.
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4.3.1

Inicializacao do Algoritmo de Controle Volt/VAr

Para a solugdo do problema de controle Volt/\VAr deve ser realizada uma codificagdo do

individuo que representa uma possivel solu¢do ao problema. Tal codificacdo consiste num

individuo (string) cujos bits estdo relacionados ao problema.

Para o presente trabalho, os primeiros bits do individuo estdo no sistema binario,

representando o estado operativo dos bancos de capacitores. Em sequéncia, sé@o apresentadas

as diferentes posicdes do TAP dos transformadores com LTC e reguladores de tensédo

instalados na rede os quais podem ser codificados em sistema binario ou em sistema decimal

como ilustrado na Figura 4-9.

————e—— e —— —— . Rede com 2 Transformadores Com LTC _ _ _ _ _ _ __ _____
Ir r r Reguladores de Tensdo I Reguladores de Tensdo I
TRAFO_1 TRAFO_2
1 1 1 TRAFO_1 1 TRAFO_2 1
| | | | |
| L
| T X S S
] e e ]
| TAPgc, | TAPme, | RTy 1 ... | RTy, | RTy 1o | RTy,, |
Representacio I 1 1
decimal I | | | | | | 1 |
1 | | | | RT | | |
1 I | BTy | oveene I Nar | BTwe | woeee | BTy,
Representacio | I I I I I 1 | 1
rosstems  {ZTATOT0! DNRCOANBEEEENNEONACOODE
Bindrio | I tap=-11 tap=0 ! 1AP=a ! 1TAP=0 | TAP=-1] TAP=2 |
: TAP=5 | TAP=4 |==—— = e e e e e e e
Y S e ] |
:112!31 NEJ’J

Figura 4-9. Codificacao do TAPs dos LTCs e RTs em sistemas Binéario e Decimal.

Na Tabela 4-1, é apresentada a codificagdo utilizada no sistema binario e a posi¢do do TAP

(que corresponde ao valor no sistema decimal), supondo 0 mesmo passo de 1% para todos 0s

equipamentos.
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Tabela 4-1. Representacdo Numérica dos TAPs nos sistema Binario e decimal.

Representacdo numérica do TAP utilizada
Sistema | Sistema | Posicdo Tensédo
Decimal | Binario do TAP kV

0 0000 -7 82.02
1 0001 -6 82.85
2 0010 -5 83.69
3 0011 -4 84.53
4 0100 -3 85.39
5 0101 -2 86.25
6 0110 -1 87.12
7 0111 0 88.00
8 1000 1 88.88
9 1001 2 89.77
10 1010 3 90.66
11 1011 4 91.57
12 1100 5 92.49
13 1101 6 93.41
14 1110 7 94.34
15 1111 8 95.29

Por exemplo, em vazio com tensdo 1 p.u. (na base 88 kV) no primario, a tensdo no
secundario do transformador para a posigdo do TAP “+5” do LTC1 como apresentado na
Figura 4-9 sera:

N,

Vsecundério = Vprimarl’o * V
1

13,8 kV

Vsecundério =88 kV « 92,4-—91(V

= 13,13 kV = 0,95145 p.u. (Base de 13,8 k1)

No TAP “-4” do LTC2 como apresentado na Figura 4-9 seré:

13,8 kV

Vsecundério = 88 kV « m

= 14,366 kV = 1,041 p.u. (Base de 13,8 kV)

Na Figura 4-10 é apresentado o mesmo individuo com codificacdo nos sistemas binario (BC)
e decimal (LTC e RT) e so codificacdo no sistema binario (BC, LTC e RT).
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| 1
I I
i BCyy ...... BCy, . TAPir¢,, ...... TAPy, . RTy: ...... RTy,., i
i laloefafafol [ s [ s [ + | [ 2] o f a4 | |
i (1,2.3, .. Npg) (1,2,3, ... Nrg) (1,2,3, ... Ngp) i

Representagdo do individuo em sistema binario

| |
| |
E BCy, ...... BCy,. TAPirc, ... TAP,., RTi ... RTy,,, E
! [T oeTaTaTo] [:fafo[e[o[s]ele] o[e]e] [o[s]s]efe[s[s]s]a]e[a[s] |}
| |
(423N 23 Ned) 2SN i
1= Cap. ON

0= Cap OFF

Figura 4-10. Exemplo de um individuo (string) em sistema binario e decimal e s6 em sistema binario.

Quando o controle Volt/\VAr estiver otimizando uma rede que possui mais do que um
transformador na subestacdo, o problema é dividido como se fossem varias redes dependendo
da quantidade de transformadores. O algoritmo relaciona numa string os bancos de
capacitores ligados a cada transformador e os organizard de forma ordenada. Ou seja,
primeiro os BCs que fazem parte do transformador 1, seguidos dos BCs que fazem parte do
transformador 2 até o os BCs que fazem parte do transformador n, logo sdo organizados os
diferentes LTCs, comecando desde o transformador 1 até o transformador n. Os diferentes
RT sdo também organizados de forma anadloga aos bancos de capacitores em funcdo dos

transformadores.

Como exemplo, vamos gerar um possivel individuo que o algoritmo cria como a rede de

exemplo apresentada na Figura 4-11.
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Figura 4-11. Rede de exemplo para a geragéo do Individuo.

Na Figura 4-12 é ilustrado o individuo gerado pelo algoritmo para uma rede que possui dois

transformadores como na Figura 4-11.

I Bancos de Capacitores |  LTCs |  Reg.DeTensio |
TRAFO 1 | TRAFO 2 |TRAFO 1|TRAFO 2| TRAFO 1 |TRAFO 2

LTC 1 LTC_2 i1 | e 2 LTC 1 ITc 2 |

| | | ;

la | afefal 2 | o Vaflol] 2 !

: BC1 BC2 BC3 BC4l LIC1 iTc2 | RT.1 RT.2 RT3 J|

Figura 4-12. Exemplo de um individuo gerado pelo algoritmo para uma rede que possui 2
transformadores.

Quando a EE fornecer a rede e o estado inicial para um instante, a logica de controle
Volt/VAr analisa quais barras encontram-se fora dos limites estabelecidos, podendo acontecer
duas possibilidades quando forem avaliadas as diferentes barras que o algoritmo esta

controlando:

e Quando as barras que se encontram fora do limite s pertencem a um transformador,
por exemplo, o transformador 1, o algoritmo cria os individuos como apresentado na
Figura 4-12, porém s6 os bits que fazem parte do transformador 1 (BC_1, BC_2,

LTC 1, RT_1e RT_2 (cor verde da Figura 4-12)) sao atuados pelas diferentes etapas
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dos AG (selegdo, cruzamento e mutagdo) e serd minimizada a fung&o objetivo para o
transformador 1. Os demais bits (transformador 2) ficam do mesmo jeito (mesmo
estado dos BCs (ligado/desligado) e a mesma posi¢cdo do TAP do LTC,), ou seja, ndo
variard seu estado para o instante correspondente.

e Quando as barras que se encontram fora do limite pertencem a mais de um
transformador, por exemplo, o transformadores 1 e 2 da Figura 4-12, o algoritmo
criard os individuos como apresentado na Figura 4-12. O algoritmo divide a rede
dependendo da quantidade de transformadores que possua. Para o exemplo
(transformadores 1 e 2), sendo executado da seguinte forma:

1. O fluxo de poténcia € executado para o individuo gerado como apresentado em
Figura 4-12.

2. A minimizacdo da funcdo objetivo (avaliacdo) sera realizada para cada
transformador.

3. Os demais operadores dos AG (selecdo, cruzamento, mutagdo e geracao) sdo
implementados para cada um dos transformadores no instante correspondente e
serdo resolvidas sequencialmente duas formulagbes ao problema, como

ilustrado na Figura 4-13.
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1| 1:'2I'1|ﬂl

gc 1 8¢ Arc 1lgT 1RT 2
foc_1 sc_Arc_sfe s fr 2

BCs lIJE! RT |

Individuo TRAFO 1

:Bc_a BC_4=LTC_1IRT_3I
I BCs ILTCIRTI

Individuo TRAFO 2

Avaliacio (Fluxe de Poténcia)

Min'FI—?'E?!SfD?"mEdD?"ng = (FPB.“EESJ Fl'ﬂnsém Ff?zrzz:sﬂmmros}

Geracoes

W
Selecdo Trafoy

k4

Cruzamento Trafoq

W

Mutacio Trafoy

.

Selecio Trafo,

Geracoes

W

Cruzamento Trafo,

i

Mutacido Trafo,

Figura 4-13. Execuc¢do do Algoritmo com 2 transformadores com barras fora do limite.

Esta forma de execucdo do algoritmo baseou-se no fato que o software Sinap (SINAPSIS) ndo

executa processamento paralelo na execucéo do fluxo de poténcia. Assim, quando necessario

o fluxo de poténcia, é realizado para toda a rede.

4.3.2 Avaliacio

Cada individuo gerado no algoritmo genético devera ser avaliado segundo a equagéo (3) ou

(6), a partir dos controles estabelecidos pelo individuo (possivel solucédo) e correspondente

fluxo de poténcia para cada individuo, conforme ilustrado na Figura 4-14.
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TAPgry, |TAPyg, > NCH,
......... W
iif‘)' F.p > Fperdas,— > F,
'= (Fluxo de
BENEIM Poténcia) Wy
= FTensil:rr

Figura 4-14. Diagrama do controle Volt/VAr.

O fluxo de poténcia é uma ferramenta para analise do sistema elétrico, efetuado somente para
regime permanente e permite a determinagdo da tensdo nas barras, correntes nos elementos e
perdas totais na rede. Neste trabalho, o fluxo de poténcia utilizado baseou-se em método
especifico para redes de distribuicdo radiais, o qual é detalhado em (KAGAN, DE OLIVEIRA
e ROBBA, 2005). Este método, implementado no software SINAP, foi utilizado no Algoritmo
de Controle Volt/VAr, assumindo-se a carga do sistema como corrente constante, permitindo-
se desta forma o célculo das fungdes de tensdo e perdas apresentadas na Figura 4-14.

Logo depois, como foi ilustrado no capitulo 3, os melhores individuos devem passar as
diferentes etapas do algoritmo genético (selecdo, cruzamento e mutacdo) durante um numero
definido de geracbes, de modo a encontrar uma solugdo otimizada que apresente melhor

resultado para todas as restri¢cdes do problema.
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5 Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
proposta no capitulo 4. As simulacdes sdo feitas sobre duas redes elétricas. A primeira € uma
rede hipotética de média tensdo de sistemas de distribuicdo. A segunda rede de estudo é uma

rede real de média tensdo.

5.1 Rede Teste

Com o intuito de testar os algoritmos genéticos na funcionalidade de Volt/VVAr parte-se de uma
rede na qual serdo utilizados como dispositivos de controle o transformador com LTC

localizado na subestacéo e os bancos de capacitores alocados ao longo do alimentador.

O diagrama unifilar da rede teste na qual serd implementado o algoritmo de controle VVolt/\VAr
é apresentado na Figura 5-1. Além do controle de LTC disponivel no transformador da
subestacdo, também foram alocados trés bancos de capacitores de 1,2 MVAr cada em barras do

sistema.
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B20

L=3km
L=2km < o=17 Mvar

BTO
S AU_3 [i=05em B4O L =0 2om

e fa | _ L=0Bkm

. B30

riment 3 1 ;

1] B1 =) B3 L=0.6 I:n-1 =075 km B10:0
=12 MvA B50O \

=1z WAr L=03 km

B110

T 0= 1T MVAr

Figura 5-1. Diagrama Unifilar.

O esquema apresentado € composto por um suprimento que representa a rede de transmissao
que alimenta a subestacdo numa tenséo de 88 kV. A subestacdo conta com um transformador
trifasico de trés enrolamentos de poténcia nominal igual a 60 MVA e uma relacdo de
transformacéo de 88/13,8 kV. Alem disso, o transformador conta com controle de LTC no lado
de alta tensdo e os dois enrolamentos de baixa tenséo fornecem energia para cada um dos
barramentos apresentados na Figura 5-1. A curva de demanda total didria da subestacdo é

apresentada na Figura 5-2.

MVA Demanda do Sistema

30
28
26
24
22
20
18
16
14
1z
10

=T I L -]

1 2 3 4 5 =] 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

HDEMANDATOTAL
Figura 5-2. Demanda total do sistema.
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No presente trabalho, considera-se apenas um alimentador para estudo (Alimentador 1). Os
demais alimentadores foram considerados como cargas equivalentes na saida da subestacao.
Como pode ser visto na Figura 5-1, na barra 10 estdo ligados dois alimentadores (ALI_1) e
(ALI_2) e na barra 120 estdo ligados os alimentadores (ALI_3) e (ALI_4). A curva de demanda

de cada um dos alimentadores ¢ apresentada na Figura 5-3.

MVA Demanda Dos Alimentadores
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=
=)

20 21 22 23 24

—S AL m—G ALY e—5_ALIS S_ALI4

Figura 5-3. Demanda dos Alimentadores.

O alimentador estudado Alimentador 1 (S_ALI_1 cor roxa) € composto por dez barras. No
estudo, as duas barras da subestacdo sdo levadas em conta devido a operacdo do LTC. Desta
forma, existe um total de 12 barras, para a implementacdo do algoritmo. A subtransmissao (88

kV) representada pela Barra 1 e o suprimento, ndo faz parte do estudo.

O alimentador 1 possui 9,3 km de comprimento total (soma de todos os trechos). As
carateristicas do cabo utilizado para a rede teste foi de aluminio nu, com uma capacidade de

510 A e uma impedancia de (0,206 + j0,3852) Q/km (NEXANS, 2014). A rede é composta por

seis cargas, sendo que suas curvas de demanda séo apresentadas na Figura 5-4.
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MvA Demanda das cargas do Alimentador 1
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Figura 5-4. Demandas das cargas do Alimentador 1.

A rede conta com trés bancos de capacitores instalados ao longo da rede, todos eles de uma
poténcia de 1,2 MVAr, localizados nas barras 20 a 2 km da subestacéo, na barra 50 a 5,8 km da

subestacéo e na barra 60 a 6 km da subestacao.

5.1.1 Operacio da rede sem controle Volt/VAr

Para efeito comparativo, nesta secdo sera apresentado o estado da rede estudada sem controles
disponiveis no gerenciamento na tensdo e reativos no sistema de distribuicdo, isto é, sera
considerado que os bancos de capacitores ndo estdo ligados e o LTC do transformador ndo esta
em operacgdo, com tensdo nominal na barra do primério do transformador de trés enrolamentos,

além disso, é considerada uma tenséo de 88 kV no suprimento.

Na Figura 5-5, sdo apresentadas as tensdes para as barras 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
110 e 120 para o intervalo de 24 horas. Na mesma figura, sdo destacadas a tensdo de operacéo
(13800 V) e a tenséo precaria inferior (12834 V).

Como poder ser observado, as barras 80,100 e 110 estdo perto de transgredir o limite da tenséo
precéria inferior para o horario de maior demanda do circuito. Se acontecesse um aumento na
demanda nestas barras, este limite podera ser ultrapassado, o que levaria, segundo o modulo 8
do PRODIST (ANEEL, 2016), com que o0s consumidores associados nessas barras

apresentassem um fornecimento de energia inadequado.
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Tenz3o (V) - .
2800 Tensdes nas barras do Alimentador

Tensdo de Operagido
13800 +— —
13700 ‘/—\ M
13600 Y136
13500 \"""u f

i 2 3 4 5 & 7 B g 1o 11 iz 13 14 i5 is 17 18 iz 20 21 22 23 24
v_10 v_20 W_30 v_40
v_s0 — &) — D —_ED
. _50) — 00 — 110 e 130
Tensdo Critica Superior Tenszdo de Operagio Tensdo Frecana Inferior

Figura 5-5. Tens@es nas barras do alimentador.

Na Figura 5-6 € apresentado o perfil de tensdo para o tronco do alimentador para o horario de

maior demanda do alimentador (18h). Pode-se verificar que a tensao na barra 10 da subestacéao

fica 1% abaixo da tensdo de operacdo. Além disso, no final do tronco, a tensdo fica perto do

limite de tensdo precaria inferior.

Tensdo (V) Perfil de Tensao

14000

13300

Tensdo de Operagao

13500

15700

13500

13500

15400

N

\

\

Tens3o Precaria Inferior

4,2

6,9 km

Figura 5-6. Perfil de Tensé&o do tronco.
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Na Figura 5-7, é apresentada a energia total injetada no circuito e na cor verde a quantidade de
perdas técnicas para esse circuito teste. A maior percentagem de perdas foi de 14,7%, no
horario de maior demanda. Desta forma, fica comprovada a necessidade de se aplicar o controle
Volt/VAr nesta rede teste.

Energia (MKW /h) Perdas

18,000

1
I7,000 m_m_li?%_lm_ﬂ”"_lm_ T e

M Energia Perdas

Figura 5-7. Perdas na rede de teste.

5.1.2 Operacio da rede com a metodologia proposta (controle
Volt/VAr)

Para a rede representada pelo diagrama unifilar da Figura 5-1, foi implementado o algoritmo de
Controle Volt/VAr descrito no item 4.2.1, visando otimizar a operacdo dos dispositivos de
controle, com os objetivos de manutencdo da tensdo dentro de uma faixa estabelecida e de

diminuic&do das perdas técnicas da rede.

Conforme citado anteriormente, a rede teste conta com 3 bancos de capacitores de 1,2 MVAr
cada e um transformador de 60/40 MV A com relacdo de transformacéo 88/13,8 kV e com LTC
no lado primario de +8 e -7 posi¢6es com relacbes de 1% da tensdo nominal.

Para a codificacdo do problema, conforme exposto no capitulo 4, utilizando-se um cromossomo
que contém 7 bits em sistema binario. As primeiras trés posi¢cbes do cromossomo representam

cada um dos bancos de capacitores da rede. Ja as posi¢des de 4 a 7 do cromossomo representam
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as posicdes de TAP do LTC do transformador. O cromossomo ilustrado na Figura 5-8

representa uma possivel solucédo a rede implementada.

Transformador Com
LTC

Bancos de
Capacitores
BC, BC, BC,
1| 1|0 ]
1 2 3
1=  Cap.ON
0= Cap OFF

TAP ;¢ =1+2°+1*2°41*2*+0*2° = 14 (Posicio 14 do LTC)

Figura 5-8. Representacdo do cromossomo para a rede teste.

Para o transformador com LTC, tem-se como dado passo de transformacéo de 1%, na tenséo

nominal de 88 kV, com 8 posi¢cdes acima da nominal e 7 posi¢des abaixo da nominal. Na

Tabela 5-1 ¢é apresentada a codificacdo da string em nameros binarios, nimeros decimais,

posicdo do TAP e o valor correspondente para o transformador com LTC.
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Tabela 5-1. Representacdo numérica da string binaria do LTC aos valores reais de operacao.

Representacdo numérica do
Transformador com mudanca de TAP
Decimal | Binario ggs.'r?:g Tekn\s}ao

0 0000 -7 82021,7
1 0001 -6 82850,3
2 0010 -5 83687,1
3 0011 -4 84532,4
4 0100 -3 85386,3
5 0101 -2 86248,8
6 0110 -1 87120,0
7 0111 0 88000,0
8 1000 1 88880,0
9 1001 2 89768,8
10 1010 3 90666,5
11 1011 4 91573,2
12 1100 5 92488,9
13 1101 6 93413,8
14 1110 7 943479
15 1111 8 952914

5.1.3 Parametros darede e do algoritmo de Controle Volt/VAr

Para a solucdo do problema foram estabelecidos os parametros iniciais da rede para o inicio do
periodo de analise (t=1). Para a avaliacdo da metodologia foi utilizado o algoritmo genético
candnico composto por uma populacdo totalmente aleatéria, método de selecdo da roleta e
cruzamento em um ponto, os quais foram apresentados no capitulo 4. Na Tabela 5-2 s&o

apresentados o estado inicial dos BCs e a posicéo do TAP do LTC.

Tabela 5-2 . Parametros inicias da rede.

Parametros iniciais da rede para a
execucdo do controle Volt/VAr.
- - Posicdo | Tenséo

Descricao | Binario do TAP KV

BC1 0 - -

BC2 0 - -

BC3 0 - -

Posicdo
LTC 0111 7 88.0
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Na Tabela 5-3 séo apresentados os diferentes parametros de configuracdo do AG.

Tabela 5-3. Pardmetros iniciais do Algoritmo Genético.

Paréametros do Algoritmo Genético para
a execucdo do controle Volt/VAr.

Variavel Descricdo Valor
Quantidade de
Pop individuos em cada 50
geracao
Quantidade de
Gen geracbes a  ser 6
realizadas.

Fator de penalizacdo

W1 relativo as perdas !
Fator de penalizacédo

w2 relativo a tensdo 10
Fator de penalizacéo

W3 relativo a 5
chaveamentos
Tensdo de referéncia

Vref | 4o secundario. 138KV
Tensdo Maxima do

Vmax secundario. 14.2kv
Tensdo Minima do

Vinin secundario. 134 kv

Para o teste foi considerado executar o fluxo de hora em hora para um dia (t = 1, 2,...., 24),
neste teste ndo foi considerado a restricdo do nimero maximo de chaveamentos para 0S
dispositivos de controle ja que este teste foi implementado visando avaliar a implementacéo

dos algoritmos genéticos no controle Volt/\VVAr.

5.1.4 Resultados para a rede teste

Neste item s@o apresentados os resultados da metodologia proposta, quando comparados com o

estado da rede sem a implementagdo do controle Volt/VAr.

Conforme ilustrado na Figura 5-5, a rede sem controle Volt/VVAr apresentou as barras 80, 100 e
110 da rede teste com tensdes proximas do limite de tensdo de precéria inferior. Com a
implementacéo do controle Volt/VAr, a tensdes para as mesmas barras apresentaram tensao

bem mais préximas da tensdo de operacdo, conforme é ilustrado na Figura 5-9.

102



Capitulo 5 - Testes e Resultados.

=" Tensdo nas barras 100 e 110 sem e com Controle Volt/VAr
14300 lmite de Controle Supenior
de Tensdo

14200

14100

Lagoo Com Controte A

13500 Voltfvar -
Tensdo de W‘

13800 — !I \\ / —

13700 A
13600 -
13500

\'J \ ’ UW

13400 ﬂ
o \-—
13200

13100 SemControte
13000 Volt/VAr

Tens3o Precaria Inferior

12500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 [ 7 3 -] 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 1z 20 21
— o Controle Vialt/var v_100 — e Control e Vielt/Var v_110
—— COm Controle Volt/Var V_100 — Com Contrale Volt/VAr v_110

Figura 5-9. Tensdes nas barras 100 e 110 sem e com controle Volt/VAr.

Também podem ser observados os picos no perfil de tensdo nos horérios das 9, 11 e 14 horas

do periodo de teste com controle VVolt/VAr . Estes picos podem ser explicados pela operacao do

controle de LTC nestes horarios, conforme pode ser visto na Tabela 5-4, nestes horarios houve

operagdes, segundo a otimizacdo do algoritmo, para elevar a tensao na rede.

Conforme foi apresentado na Figura 5-7, as perdas técnicas totais para a rede teste sem controle

Volt/VAr foram de 12,15% equivalente a 17,7 MWh/dia. Com a implementacdo do controle

Volt/VAr, as perdas técnicas totais na rede teste diminuiram para 6,48%, 0 que equivalente a

8,8 MWh/dia, representando uma reducdo de 49% nas perdas técnicas. Na Figura 5-10 sdo

ilustradas as perdas técnicas em percentagens da energia injetada da rede teste sem (cor azul) e

com (cor vermelha) controle Volt/VAr.
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Perdas da rede sem e com controle Volt/VAr.

1 2 3 4 5 L] 7 & 9 0 11 12 13 14 15 18 17 18 158 20 21 22 323 24

W Perdasz Sem Controle Volt/Var W Ferdas Com Controle valtfvar

Figura 5-10. Perdas técnicas da rede sem e com controle Volt/VAr.

Para alcancar este ganho, a lista de operacdes resultante do AG nos dispositivos de controle
instalados na rede, pode ser visualizada na tabela 5.4, sdo ilustradas as diferentes operacdes

feitas pelo algoritmo aos bancos de capacitores e LTC.

Tabela 5-4. Lista de operagdes dos dispositivos de controle ao longo do dia.

Dispositivode |Condicao Operagoes do dia
controle Inicial |1|2(3]4|5|6|7|8|9|10]11|12]|13|14|15]|16|17|18]19|20(21|22]| 23|24
BC1 0
BC2 0
BC3 0
TAP 0 112131451 6] 7| 8|2) 10|11 12|13 14|15] 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24
0 0
Transformad | 1 0
orcomlTC | 2 0
4 0
b 0
Banco de Capacitor Ligado :
Banco de Capacitor Desligado |
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Na Tabela 5-5 é ilustrada a quantidade de chaveamentos dos dispositivos.

Tabela 5-5. Quantidade de chaveamentos dos dispositivos de controle.

Total de Chaveamentos
BC1 BC2 BC3 TAP

3 5 5 24

5.2 Rede Real

Neste topico serdo implementados todos os operadores e variantes dos Algoritmos Genéticos
apresentados no capitulo 3, além das duas metodologias propostas no capitulo 4. Para tanto sera
utilizada a rede real de distribuicdo de Média Tensdo (MT) como ilustrado na Figura 5-11.

Subestacdo
e o

-~
-

»—--%’*7 oo ¢

Figura 5-11. Rede Real de Teste.
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A rede conta com um suprimento em 88 KV, uma subestacdo de distribuicdo com 2
transformadores de trés enrolamentos (um no lado priméario tensdo de 88 kV e dois no lado
secundario tensdo 13,8 kV) de 80/60 MVA cada, os quais possuem mudanca de TAP sob carga
(LTC) no lado de alta tenséo.

Ambos os LTCs possuem 17 posicdes de TAP, 8 posi¢des acima da tensdo nominal, 8 posi¢cdes
abaixo da tensdo nominal e uma posi¢cdo com o tensdo nominal do transformador, as relacGes

de transformacéo séo iguais a 1,25% da tensdao nominal.

A subestacdo conta com 4 barramentos de média tensdo cada um deles com um banco de
capacitores utilizado para o controle de reativos dos transformadores. Neste trabalho, estes

bancos de capacitores ndo serdo inclusos no algoritmo de controle Volt/VAr.

Na Figura 5-12 é apresentado o diagrama da subestacdo do sistema de distribuicéo.

Ar

Figura 5-12. Configuracéo da Subestacdo de rede.
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Na Figura 5-13 e Figura 5-14 sdo apresentadas as demandas totais em cada um dos
transformadores. A curva de demanda de ambos os transformadores € caracterizada por

consumidores industriais.

Demanda do Transformador 1

a5
42

cweo e RGERERSEL R E

W Poténcia Reativa (MVAr)  m Poténcia Ativa (MW)  mPoténcia Aparente (MVA)
Figura 5-13. Demanda total do transformador 1 da Subestagé&o.

Demanda do Transformador 2

u Poténcia Reativa (MVAr) ® Poténcia Ativa (MW) » Poténcia Aparente (MVA)

Figura 5-14. Demanda total do transformador 2 da Subestacéo.
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A rede conta com 14 alimentadores MT (representados por diferentes cores) como apresentado

na Figura 5-11, distribuidos em cada um dos barramentos da subestacdo como apresentado na

Tabela 5-6.

Tabela 5-6. Alimentadores da Rede Real.

TRANSFORMADOR [ BARRAMENTOS | ALIMENTADOR
1
1 2
3
1 8
9
3 10
11
4
5
2 6
2 7
12
4 13
14

A rede é composta por um total de 22 de bancos de capacitores chaveados distribuidos ao longo

dos alimentadores. Na Tabela 5-7 € ilustrada a distribuicdo dos bancos de capacitores para cada

um dos alimentadores da rede real.
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Tabela 5-7. Bancos de Capacitores da Rede real.

X POTENCIA
SUBESTACAO ALIMENTADOR (KVATI)
1.200
BARRAJI-VI ENTO 1 1.200
3 1.200
600
TRANSFORMADOR 8
1 1.200
BARRAMENTO 9 1.200
3 600
10 600
11 1.200
1.200
4 1.200
600
BARRAMENTO 5 600
2 6 1.200
1.200
TRANSFORMADOR
2 7 600
600
600
12 1.200
BARRAA:VI ENTO 3 1.200
1.200
14 600

Na Figura 5-15 sdo ilustrados os bancos de capacitores distribuidos (representados pelos
circulos brancos com um capacitor em seu interior) ao longo da rede. Destaca-se que esta rede

ndo possui reguladores de tensao.

/ T e

Figura 5-15. Diagrama Unifilar dos Alimentadores e BCs da rede real
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A rede conta com um total de 18,077 km de cabos de diferentes caracteristicas. Na Tabela 5-8

sdo exibidos os diferentes tipos de cabos presentes na rede real, com as respectivas impedancias

em (/km).

Tabela 5-8. Cabos da rede de estudo.

Cabos R1 X1 Cabos R1 X1

Q/km | Q/km Q/km | Q/km
[1.0A]_N[1.0A] |0,605|0,327 | [3.0A]_N[4A] 0,392 | 0,310
[1.0A]_N[1.0C] |0,605 | 0,328 | [300A] N[3.0A] | 0,095 | 0,353
[1.0A]_N[3.0A] |0,605 | 0,327 | [300A] N[336A] | 0,095 | 0,353
[1.0A]_N[4.0C] |0,605 | 0,328 | [336A] N[1.0A] | 0,191 | 0,282
[1.0A]_N[4A] 0,605 | 0,327 | [336A] N[3.0A] | 0,191 | 0,283
[1.0A]_N[4S] 0,605 | 0,328 | [336A]_N[336A] | 0,190 | 0,283
[1.0A]_N[50A] 0,605 | 0,328 | [336A]_N[70A] | 0,191 | 0,282
[1.0A]_N[6A] 0,605 | 0,328 | [336S]_N[3.0S] | 0,191 | 0,283
[1.0A]_N[6C] 0,605 | 0,327 | [336S]_N[336S] | 0,191 | 0,282
[1.0A]_N[70A] 0,605 | 0,327 | [35C]_N[35C] 0,599 | 0,439
[1.0OC]_N[1.0C] |0,377 | 0,332 | [4A]_N[4A] 1,527 | 0,367
[1.0S]_NI[4S] 0,605 | 0,328 | [500C]_N[3.0A] | 0,074 | 0,357
[185A] N[1.0A] | 0,162 | 0,282 | [556A] N[3.0A] | 0,103 | 0,353
[185A] N[3.0A] | 0,162 | 0,283 | [6C]_N[4A] 1,484 | 0,477
[185A] N[336A] | 0,162 | 0,282 | [70A]_N[1.0A] 0,425 | 0,404
[185A] N[70A] |0,162 | 0,282 | [70A]_N[3.0A] 0,425 | 0,404
[2.0C]_N[2C] 0,299 | 0,323 | [70A]_N[50A] 0,425 | 0,404
[240A] N[120A] | 0,120 | 0,353 | [70C]_NI[1.0C] 0,249 | 0,404
[240C]_N[4.0C] | 0,073 | 0,353 | [70C]_N[2.0C] 0,249 | 0,404
[3.0A]_N[1.0A] 0,393 0,310

A rede conta com um total de 14.281 consumidores, classificados no grupo B e no subgrupo A4

da (ANEEL, 2012). Na Figura 5-16 sdo apresentadas as quantidades de consumidores

acumulados na rede.
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N* de Consumidores Tipo de Consumidores da Rede
3200

3000
2800
2600
2400
2200
2000 —
1800
1600
1400
1200
1000
BOD
600
400
200
o -

- - =

Barral Barra2 Barra3 Barrad
B MONOFASICOS  mBIFASICOS  m TRIFASICOS e A4
Figura 5-16. Quantidade de Consumidores da Rede Real.

O algoritmo de controle Volt/VAr serd implementado separadamente para cada transformador
da subestacdo com respectivos alimentadores. A rede possui 5961 barras, das quais 569 barras
tem ligada uma carga e séo divididas em 187 para o LTC; e 382 para o LTC, Como explicado

no capitulo 4.2, estas sdo as barras de monitoramento para o controle VVolt/VAr.

5.2.1 Aplicacio da Metodologia proposta

Para a rede apresentada na Figura 5-11, foi implementado o algoritmo de Controle Volt/\VAr
descrito no capitulo 4, visando otimizar a operacdo dos dispositivos de controle, tendo como
objetivo a manutencdo da tensdo dentro de uma faixa estabelecida e a diminuicdo das perdas

técnicas da rede.

O algoritmo de controle Volt/\VAr foi desenvolvido para interpretar os diferentes dispositivos
de controle (BCs, RTs e LTCs) da rede e desta forma automaticamente criar o string para a
otimizacdo. Para a codificacdo do problema com a rede real, o algoritmo gera uma string que

contém 24 bits, como ilustrado na Figura 5-17.

As primeiras posicoes do string (1 — 9) representam cada um dos bancos de capacitores que
fazem parte do LTC,, as posicdes de (10 — 22) da string representam cada um dos bancos de
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capacitores que fazem parte do LTC,. Ja as posicdes (23 e 24) representam 0 nimero decimal
do TAP dos LTC; e LTC,; respectivamente nos transformadores. O string ilustrado na Figura

5-17 representa uma possivel solugédo a ser implementada na rede real.

LTC1 LTC2 Transformadores
Bancos de Capacitores LTC1 I Bancos de Capacitores LTCz2 | LTC1 I LTCz2 |
BCy, BCy..t  BC,, BCy,.. TAPirc,, TAPyr,,
(2ol afafolalalolalalala]o]la]o]o]Jo]laJo]Jalola] 15 | a4
i1 2 3 4 5 6 ¥ & 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 3 21
(1,2,3......Ngg)
1= Cap. ON
0= Cap OFF

Figura 5-17. Representacéo da string para a rede teste real.

Como ilustrado no capitulo 3, foram implementadas diferentes variantes ao AG basico. Por tal
motivo, foi desenvolvido uma ferramenta para testar todos os algoritmos de controle Volt/VAr.

A Figura 5-18 ilustra a janela de entrada de parametros da ferramenta.

Informagdes de Operagda Informagdes do Teste
Limite Infetior de Tensdo  Limite Supetior de Tensdo  Limite de Chaveamentos Didtios - BC  Limite de Chaveamentas Didrias - LTC Pakamar de Inicio  Patamar de Térming { <= 96}

1 (pu) 1,02 (pau) 6 (chaveamentos) 10 (kaps) ,D_ ,96_

Informagdes do Algoritmo Genético

Iniciar

1 - Populagdo Inicial & Geragfies 3 - Selecdn 4a - Cruzamento (Parte Bindria) 4b - Cruzamento [Parte Inteira)
Mo de Individuos NP de Geragties v Torneio " Ranking Uniforme + UmPonto (" Uniforme Cf Mascara f+ AlFa Aleatdria (0,0 <= Alfa <= 1,00
|12— ’10— e de Individuos no Tarngio © Ranking Linear " Dais Pontos ¢~ Uniforme 5) Mascara (" AlFa Constante [AlFa=0,5)
& T ’2— Probabilidade de Cruzamento Probabiidade de Cruzamento
(" pleatdria + Estado Atual da Rede
" mleatdria + Arredores do Estado Atual 5 - Mutagdo

Probabiidade de Mutagéo ’D,T
2 - Avaliacio
% Punicéo Fungdo Objetivo = min (WCHFC 4 wI*FD + whi*Fy) Wi W] Wy
£ Naka [ =
Figura 5-18. Ferramenta desenvolvida para testes do controle Volt/VAr.

Nesta ferramenta podem ser inseridos os limites (superior e inferior) de tensdo, a quantidade
méxima de chaveamentos por dia para os BCs e transformadores com LTCs, a quantidade de
patamares a ser otimizados, que para as simulagdes foram 96 patamares por dia (a cada 15 min)
por 2 dias (192 patamares no total). O nimero de individuos da populacdo e as geracGes a

serem executadas, o tipo de populacdo (item 3.2), 0 método de selecdo a ser implementado
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(item 3.4), método de cruzamento (item 3.5), a probabilidade de mutacdo, o tipo de
metodologia a ser utilizada (penalidade e nota) assim como o0s pesos para a funcdo objetivo

(capitulo 4).

W1 = W;,Wp = W;,,, W3 = W,.

Se for selecionada a metodologia baseada em “Nota”, a ferramenta habilitara as opc¢des para
definir os pesos da funcéo objetivo e os limites para as notas de tensdo, perdas e chaveamentos

como ilustrado na Figura 5-19 e descrito no capitulo 4.2.2.

2 - Avaliagdo

" Punicio WC W] i
(¥ Maota Fungdn Objetiva = min (1,0 - (WCHFC + wI*FD + wi*Fy)) 0,2 0,3 0,5
{com wC + wd + wi = 1,0)
Nota - Chaveamentos Nota - Perdas Nota - Tenséio
Wwh—— . 10 10 ,
\\\ ,D,Q— POTensdo y /
\ /
0 Chav. Feitos 0 N\ Perdas [ndiv. IF P§Tensio /
POChav  P2Chay  Limite Chav. PDPerda  PZPerdas  Perdas Atuais 0 Tensdo
T T T F

Figura 5-19. Definicao de pesos e limites para a avaliacdo por Nota.

Para as simulac@es foi utilizado um computador com as seguintes caracteristicas:

e Processador Intel Core (TM) i5-2400S CPU @ 2.50 GHz.
e Memoria RAM de 8 GB.

e Sistema operacional de 64 bits.

Devido ao tempo necessario para encontrar uma solucdo rapida em “tempo real”, foi
estabelecido como limite de tempo 4 minutos para realizar a otimizacdo em cada patamar e,
segundo as caracteristicas do computador e o tamanho da rede a ser otimizada, foi determinado
o tamanho da populacéo inicial igual a doze (12) individuos e 0 nimero de geracdes igual a dez
(10) para o qual o tempo de otimizacdo fica proximo dos 4 minutos. No total o algoritmo

executa 120 fluxos de poténcia.
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5.2.1.1 Definicdo das inteligéncias para os testes

Como foi ilustrado no capitulo 3, existem diferentes metodologias na implementacdo dos
algoritmos genéticos. Por tal motivo foram definidas diferentes inteligéncias (combinacdes)
destas variantes visando encontrar a combinagdo que melhor encontre uma solucdo otimizada

para o tempo estabelecido

Para os testes, foram estabelecidas 48 inteligéncias, as quais foram avaliadas pelos métodos de
penalidade e nota. Na Figura 5-20 sdo apresentadas as 48 possiveis inteligéncias estabelecidas
(trés métodos de populacgdo inicial, quatro métodos de selecdo e quatro métodos de cruzamento)
= 3 X 4x 4 = 48 que podem ser estabelecidas para os testes, por exemplo, os quadros de cor
roxo representam uma inteligéncia a qual esta definida por uma populacéo aleatoria, método de
selecdo torneio com 3 individuos para cada torneio e método de cruzamento ranking uniforme

com mascara.

1
:
1
1
1
1
1
1

{

Ranking
Uniforme sem
mascara

i

1
Aleatéria i :
+ 1 1
Estado Atual : :
1 1
1 1

I_| Ranking Uniforme | Ranking

Aleatéria : : Uniforme com

+ i mascara
Préximos do :
Estado Atual :
1
1
|
1
1
!

Figura 5-20. Definicao das inteligéncias para os testes.
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5.2.1.2 Avaliac¢ao das Inteligéncias

Foram definidos os pardmetros do algoritmo de controle Volt/VAr, ilustrados na Tabela 5-9,
com as quais sdo analisadas as diferentes inteligéncias estabelecidas com o intuito de avaliar

quais sdo as que melhor resposta apresentaram.

Tabela 5-9. Parametros do Algoritmo Genético.

COMNSTANTES

PENALIDADE] MNOTA

N2 INDVIDUOS 12
N2 GERACOES 10
LIMITE INFERIOR DE TENSAO [Penalidade = V min, Nota= ¥ min1) 1pu
LIMITE SUPERIOR DE TENSAO (Penalidade = V max Nota=V max1) 1,02 p.u
LIMITE DE CHAVEAMENTOS BC B
LIMITE DE CHAVEAMENTOS LTC 10
FLUXO DE POTENCIA 15min (2 dias)
PROBABILIDADE DE CRUZAMENTO [BINARIA) 35%
PROBABILIDADE DE MUTAI;ﬁ[} (BINARIA) 1%
PROBABILIDADE DE CRUZAMENTO (INTEIRA) ALEATORIO
AVALIAE&D PENALIDADE NOTA
PESO DAS PERDAS (W 1) 30 0,3
PESO DA TENSAOD (W2) 50 0,5
PESO DOS CHAVEAMENTOS (W 2) 20 0,2
Valor da nota para ajuste de tensdo minima (Vminz2) - 1,01 p.u
" Valor da nota para ajuste de tensdo mdxima (Vmax 2 ) - 1,01 pu
NOTA TENSAD L
Mota para Tensdo Maxima (N 1 Max) - 0,9
Mota para Tensdo Minima (V17 Max) - 0.7
Valor da relagdo de perdas Maximas (I'P six ) — 1
NOTA PERDAS
Valor da relagdo de perdas Minimas (I'P axa) - 0.2
Valor Mdximo em percentagem para o ajuste dos BCs e LTCS
NOTA {PCH BC Max, PCH LTC MAX) o 1
CHAVEAMENTOS | Valor Minimo em percentagem para o ajuste dos BCs e LTCS
(PCH BCMIN, PCHLTC MIN) o 0,3

No total foram realizadas 96 simulagdes (48 por penalidade e 48 por nota), minimizando a
mesma funcdo objetivo, nas mesmas condi¢es de operacdo, em um periodo de 2 dias (192

intervalos de tempo de 15 min cada).

Os resultados das simulacGes foram organizados como ilustrado no ANEXO A. Para cada
linha, tem-se uma das 48 inteligéncias, com os resultados relativos dos intervalos de tempo

(00:00 do dia 1 até as 23:45 do dia 2 ) da funcdo objetivo. Nas ultimas linhas encontram-se o
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maior e 0 menor valor da funcdo objetivo aléem da melhor solucdo para cada intervalo de

tempo.

Para avaliar as diferentes inteligéncias, foi criado o seguinte critério de avaliacao:

e Para cada intervalo de tempo foram tomados o maior e o menor valor de todas as
inteligéncias em cada intervalo de tempo e, com o emprego da equacdo (10), foi
definida uma nota (valor) para cada uma das inteligéncias:

(FOMaxt - Fo,, )* 100
(FOpax, — FOmin,) (10)

Nota Inteligéncia;, = (

Onde:

Nota da inteligéncia segundo o valor da fung¢io objetivo no
instante t.
FOpax _ Maior valor do resultado da fungao objetivo de todas as
t inteligéncias para o instante t.
FO,im _ Menor valor do resultado da funcio objetivo de todas as
t inteligéncias para o instante t.
FO. _ Valor do resultado da fungio objetivo da inteligéncia i no
lt instante t.

Nota Inteligéncia;, =

No final, calcula-se uma média geral para cada inteligéncia, cujos resultados das simulag¢Ges

sdo apresentados na Figura 5-21.
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Média para cada Inteligéncia

12 3 456 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
w PENALIDADE m NOTA

Figura 5-21. Média da nota para cada Inteligéncia.

Como pode ser observado na figura, as inteligéncias que tiveram médias maiores, tanto pela
formulacdo de penalidade como por nota, se encontram entre o intervalo 17 a 32. Estas
inteligéncias tém como caracteristica que o tipo de populacdo gerada no algoritmo é uma

populacdo aleatdria incluindo a solugéo atual.

Para a continuacdo dos testes foram selecionadas as inteligéncias que, para ambos os métodos
de avaliacdo, apresentaram as maiores médias. Estas inteligéncias sdo ilustradas na Tabela
5-10, onde € apresentado o numero da inteligéncia e a combinacdo dos métodos de AG

empregados.

Tabela 5-10. Inteligéncias com as melhores Médias.

INTELIGEMCIA, POPULACAC SELECAOD CRUZAMENTO

TORMEIO=3 1 PONTO
TORNEIO =3 UNIFORME COM MASCARA

RANEING UNIFORME 1 PONTO

RANEING UNIFORME 2 PONTOS
RANKING UNIFORME | UNIFORME SEM MASCARA
RANKING LINEAR | UNIFORME SEM MASCARA

ALEATORIA + ESTADO ATUAL

REERER
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Com as inteligéncias selecionadas, foram realizados testes adicionais com a variagdo dos pesos
da funcgdo objetivo para ambos os métodos de avaliagcdo. Os pardmetros apresentados na Tabela

5-9 continuaram sendo 0s mesmos, porém o0s pesos variam como apresentado na Tabela 5-11.

Tabela 5-11. Variagéo dos Pesos.

PESO DA TENSAQ PESO DAS PERDAS PESC DOS CHAVEAMENTOS
Wv Wi WC
PEMALIDADE MOTA PENALIDADE NOTA PEMNALIDADE MNOTA
90 09 5 0.05 5 0.05
B0 08 10 01 10 0.1
70 07 20 0.2 10 0.1
&0 0.6 30 03 10 0.1
50 05 40 04 10 0.1
50 05 30 0.3 20 0.2
45 0.45 45 0.45 10 0.1
40 04 50 05 10 0.1
30 0.3 &0 0.6 10 0.1
20 0.2 70 0.7 10 0.1
10 0l 80 08 10 0.1
5 0.05 o0 0.9 5 0.05

Os resultados das simulagdes para as inteligéncias apresentadas na Tabela 5-10 com as
variagGes dos pesos como ilustrado na Tabela 5-11, foram avaliadas como explicado no

ANEXO A. Assim, foi calculada a média cujos resultados sdo apresentados na Figura 5-22.

Meédia das Simulacdes das Inteligéncias
70,0058

/"'6_4 42%
65,008

50,005 57.53% 57.64%

55,008
50,008
45,000 —
40,005 [—
35,009 [—
30,005 [—
25,000 —
20,0086 —
15,008 —
10,008 —
5000 —
0005

PENALIDADE m NOTA
Figura 5-22. Média das Inteligéncias melhor avaliadas.

60,99%
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Como pode ser observado na figura, a inteligéncia que teve uma média maior do que as outras e
para ambas as metodologias propostas, foi a inteligéncia 23 a qual foi construida como

apresentado na Figura 5-23.

Populagio

+ Uniforme com
Estado Atual mascara

1 1
1 1
| 1
| 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| . - 1
I Aleatdria Ranking :
1 1
1 1
1 1
1 1
| 1
1 1
1 1
1 1

Figura 5-23. Inteligéncia com melhor média.

Para a definicdo de qual metodologia devera ser utilizada no algoritmo de controle Volt/VAr,
foi preciso realizar uma avaliacdo da resposta da inteligéncia (23), comparando as
metodologias com os resultados da tensdo e das perdas técnicas totais nos diferentes testes
realizados. Para a avaliacdo da tensdo foi definido o critério de avalicdo como ilustrado no
ANEXO B. Para a avaliacdo das perdas técnicas foi definido somar as perdas para os dos

transformadores da subestacéo para o periodo de otimizagdo (15 min x 2 dias = 192).

Os resultados da média de avaliacdo da tensdo e a somatoria das perdas para cada teste,

identificados pela combinacdo dos parametros de pesos, sdo apresentados na Tabela 5-12.
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Tabela 5-12. Resultado da avaliacdo da tenséo.

PENALIDADE
PESOS Média ypaiacior,,.,, | Perdas Teécnicas

Fv= 90 |Fl= & |FC= 3 9,991849 22,774
Fv= &80 |F= 10]FC= 10 9,99385 22,754
W= 70 |Fl= 20|FC= 10 9,88556 22,499
Fv= 60 |[Fl= 30]FC= 10 9,96356 22,710
FWv= 50 |Fl= 40]|FC= 10 9,98975 -

Fv= 45 |Fl= 45| FC= 10 9,96051 22,538
FWv= 40 |Fl= 50|FC= 10 9,95326 -

Fv= 30 |F= 60]FC= 10 9,87005 —

W= 20 |Fl= J0|FC= 10 9,90151 -

Fv= 10 |Fl= B80|FC= 10 9,51512 —

FW= 5 |Fl= 90]|FC= 5 9,48052 -

FV = 0 |Fl= 100] FC= 0 3,57187 22,117

NOTA
PESOS Médiaﬂuuiiu{:iunu;n Perdas Técnicas

W= 09 ]|p= 01|FC= 005 9,99572 22,5576
V= 08 |F= 01|Fc= 01 9,99474 22,4381
W= 07 |F= 02|FC= 01 9,98963 22,3926
FV= 06 |F= 03|Fc= 01 9,99540 22,4202
W= 05|F= 04|lFC= 01 9,98805 22,3261
FV= 045|Fl= 05|Fc= 01 9,99024 22,3273
W= 04|F= 05|/FC= 01 9,98431 22,3092
V= 03 |F= 06|FC= 01 999118 22,2969
W= 02 |p= 07|FC= 01 9,98756 22,2773
V= 01|F= 08|Fc= 01 9,90571 22,2413
W= 0,05|F= 09]FC= 0,05 9,76478 22,2780

Na Figura 5-24 ¢é apresentado o grafico da média de avaliacdo da tensdo vs 0 peso da tenséo na

funcgéo objetivo.
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Média Avaliacio Avaliaciio das Metodologias
la Tensdo

10,02
10,00

5 10 15 20 5 30 35 a0 a5 50 55 &0 &5 70 75 20 a5 %0
Peso da Tensdo na F.O.

# PENALIDADE W NOTA

Figura 5-24. Avaliacdo das Metodologias Propostas por Tenséo.

Na Figura 5-24 pode ser observado que a metodologia por nota (cor vermelha) sempre
apresentou melhor média de avaliagdo da tensdo, independente do valor do peso na fungédo
objetivo, quando comparado a metodologia por penalidade (cor azul). Também pode ser
observado que, quando as duas metodologias foram implementadas com o maior valor do peso
da tensdo na funcdo objetivo, as médias de avaliacdo da tensdo foram muito similares,

diferentes de quando o peso da tensdo é menor.

Na Figura 5-25 € apresentado o grafico da soma das perdas técnicas vs 0 peso das perdas na
fungéo objetivo.
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PERDAS TECNICAS

22,30000
22,35000 \
22,30000

» \
22,75000 \{‘

22,70000 *

22,65000

22,60000

22,55000 B
23,50000 o +
22,45000 \\
240000 — @

22,35000 \l*\

230000 ﬁ\.\"—-——cl\_7 CI—

22,25000 -

22,20000

22,15000

22,10000

s 10 15 20 5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 20 85 20 35 100

Peso das Perdas

4 PENALIDADE B NOTA

Figura 5-25. Avaliacdo das Metodologias Propostas por Perdas Técnicas.

Como ilustrado na Figura 5-25 a metodologia por nota (cor vermelha) apresentou os melhores
valores para as perdas técnicas, ou seja, quanto maior o peso das perdas na funcdo objetivo
melhor o resultado das perdas técnicas (menores perdas) quando comparado com a metodologia
da penalidade (cor azul).

Na mesma figura pode ser observado que a metodologia por nota (cor vermelha) tem mais
pontos do que a metodologia por penalidade (cor azul), isto ocorre porque o comportamento do
grafico da metodologia por penalidade, ndo acompanho os resultados esperados (quanto maior
0 peso das perdas (w; = w;) na funcdo objetivo melhor o resultado das perdas na rede
(menores perdas técnicas)). Devido a este comportamento foi realizado um teste adicional para
a metodologia por penalidade e a inteligéncia selecionada (inteligéncia 23), parametrizando o
peso das perdas da funcao objetivo igual a w; = w; =100 e os demais pesos da funcao objetivo

igual a zero (w, = w, = 0ewz = w, = 0).

O resultado do teste demostrou que a metodologia por penalidade atinge o objetivo esperado,
ou seja, diminuicdo das perdas técnicas, porém conclui-se deste teste que a metodologia por
penalidade é bem mais sensivel do que a metodologia por nota, pois na avaliacdo desta
metodologia sera necessario realizar uma analise dos valores das fun¢es que compde a fungéo
objetivo (tensdo (p.u.), perdas (MW) e chaveamentos (decimal)) para determinar se 0s

resultados obtidos sdo satisfatorios ou inviaveis como solucdo do problema. Este tipo de
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problema ndo acontece com a metodologia por nota, pois independente dos valores das
diferentes funcdes que compdem a funcdo objetivo, esta metodologia atribui uma nota a todos

os valores que variam entre O e 1.

Conclui-se, para este caso, que pelos resultados obtidos dos diferentes testes realizados, o
algoritmo de Controle Volt/VAr a ser implementado em tempo real estd constituido pela
metodologia de nota, com uma populacdo aleatoria incluindo a solucdo atual, o método de
selecdo de torneio com 3 individuos para cada torneio e 0 método de cruzamento de ranking

uniforme com mascara.

Para a comparacdo dos resultados, com a metodologia e inteligéncia ja definida, os pesos da

funcédo objetivo foram definidos como apresentado a seguir:

Peso da Tensao =w; =05
Peso das Perdas =w,=04

Peso dos Chaveamentos = wz = 0,1

5.2.1.3 Resultados para a rede real

Neste item sdo apresentados os resultados da metodologia selecionada e comparada com as

seguintes condicBes de operacao:

1. Operacao da rede real sem nenhum controle de tenséo no transformador com LTC e
sem nenhum banco de capacitores ligado.
2. Operagdo da rede real no estado atual.

3. Operacdo da rede real com a implementacdo do Controle Volt/VAr.

Como foi apresentado, o algoritmo de controle Volt/VAr realiza a otimizagcdo em todos 0s
alimentadores da rede que fazem parte da subestacdo onde esta sendo implementado. Assim foi
definido que, para a comparacdo dos resultados, o alimentador 1 o qual faz parte da barra 1 do
transformador 1 sera o alimentador comparado. Este alimentador foi escolhido pela quantidade
de cargas, a demanda de energia, além de seu comprimento, o qual tem mais de 8 km de

extenséo.
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Na Figura 5-26 é apresentado os perfil de tensdo do alimentador 1 para o horario de maior

carregamento (14 h) para 2 dias. A linha de cor azul representa o perfil de tensdo com a

implementacdo do algoritmo de controle Volt/VVAr, a linha de cor verde representa o perfil de

tensdo da rede para o estado atual de operacéo e a linha de cor vermelha representa o perfil de

tensdo para a rede sem nenhum controle de tensdo e reativos. J& as linhas de cor laranja

representam as faixas de tensdo superior e inferior estabelecidas no algoritmo de controle

Volt/VAr.
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Figura 5-26. Perfil de Tensdo do Alimentador 1 para o Horario de Maior Carregamento (14 h).

Conforme ilustrado na Figura 5-26, o perfil de tenséo para do alimentador 1 foi melhorado

quando comparado aos outros estados de operacdo da rede. A rede com a implementacdo do

controle Volt/\VAr mantém em tensdo superior a 0,99 p.u. para o tempo de otimizacdo (2 dias)
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no final do alimentador. Para o estado de operagdo atual da rede a tensdo ao final do
alimentador é aproximadamente igual a 0,97 p.u. para ambos o0s dias e para a rede sem controle

a tensdo fica proxima de 0,965 p.u para os dois dias.

Na Figura 5-27 é apresentado o perfil de tensdo na ultima barra do alimentador 1. A linha de
cor azul representa o perfil de tensdo da Ultima barra com a implementacdo do algoritmo de
controle Volt/VAr, a linha de cor verde representa o perfil de tensdo da Ultima barra da rede
para o estado atual de operacdo e a linha de cor vermelha representa o perfil de tenséo da ultima
barra da rede sem nenhum controle de tensdo e reativos. Ja as linhas de cor laranja representam

as faixas de tensdo superior e inferior estabelecidas no algoritmo de controle Volt/VVAr.

Tens3o p.u. PERFIL DE TENSAO NA ULTIMA BARRA DO ALIMENTADOR 1

N A Aj—\j\vw-' ‘_PJ\-A'\\ SNl N
099 e \-‘-1 r"\f'\-'v\vr\"\l"r" ‘\I WV \N -
S |

098 —

\ T —

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

—COM OV ESTADO ATUAL  ——SEM CWV

Figura 5-27. Perfil de Tens&o na Ultima Barra do Alimentador 1.

Como pode ser contemplado na Figura 5-27, nos periodos fora de ponta do alimentador 1, o
perfil de tensdo na ultima barra com a implementacdo do controle Volt/\VAr e com operacgédo do
sistema atual tem um comportamento similar operando na faixa de tensdo de 1 p.u. Porém
quando comparado com o periodo de ponta do alimentador, pode ser observado que o perfil de
tensdo com a implementacdo do controle Volt/VVAr é bem melhor que o do estado de operacéao

da rede atual.

Na mesma figura pode ser observada a queda de tensdo que ocorreu aproximadamente as 21h
do primeiro dia. Este valor aconteceu porque o algoritmo de controle Volt/VAr, durante sua

otimizacdo, desligou o banco de capacitores que esta perto desta barra.

Na Figura 5-28 e Figura 5-29 sdo apresentadas as perdas técnicas da rede para os alimentadores

associados ao transformador 1 e transformador 2 respectivamente, mostrando a rede com
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controle Volt/VVAr (cor azul), estado atual (cor verde) e sem nenhum controle de tensdo ou

reativos (cor vermelha).
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Figura 5-28. Perdas Técnicas dos Alimentadores associados ao Transformador - 1.

Como ilustrado na Figura 5-28, as perdas técnicas para os alimentadores associados ao
transformador 1 no horario fora de ponta para os casos de operacdo da rede no estado atual e
com a implementacdo do controle Volt/VAr sdo muito similares. J& para o horario de ponta,
pode ser constatado que, com a implementacdo do controle Volt/VAr, as perdas técnicas
tiveram uma diminuicdo em média de 1,02% para este periodo quando comparado com as

perdas técnicas da rede no estado atual.

lewr Perdas Técnicas dos Alimentadores associados ao Transformador - 2
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Figura 5-29. Perdas Técnicas dos Alimentadores associados ao Transformador - 2.
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Na Figura 5-29 sdo apresentadas as perdas técnicas para os alimentadores associados ao
transformador 2. Neste grafico fica evidente a diminuicdo das perdas técnicas para o periodo de
otimizacdo implementado (2 dias) com o controle Volt/\VVAr na rede. Estas diferencas sao ainda
maiores no horério de ponta do sistema tendo uma diminuicdo em média de 4,5% quando

comparado com as perdas técnicas da rede no estado atual.

Na Tabela 5-13 séo apresentadas a somatdria de operacGes para cada equipamento de controle
realizada pelo algoritmo de controle Volt/V Ar. Uma operacdes equivale a subir ou descer cada
TAP do LTC do transformador (Posi¢cdo do TAP em t-1 = 0, Posi¢do otimizada do TAP em t =
-2, no total foram feitas duas operacGes neste intervalos de tempo), analogamente acontece ao

ligar ou desligar algum banco de capacitores cada mudanca de estado equivale a uma operagao.

Tabela 5-13. Quantidade de operacdes dos dispositivos de controle.

R NUMERO DE
SUBESTACAO ALIMENTADOR POTENCIA CHAVEAMENTOS
(KVAr)
(2 DIAS)
1.200 4
BARRAi\/I ENTO 1 1900 5
3 1.200 8
5 600 10
TRANSFORMADOR 1 1.200 9
BARRAMENTO 9 1.200 10
3 10 600 10
600 10
11 1.200 6
LTC - 4
1.200 8
4 1.200 10
600 9
BARRAMENTO 5 600 10
2 : 1.200 11
1.200 11
600 7
TRANSFORMADOR 2 7 500 .
. =
BARRAMENTO
. 13 1.200 10
1.200 4
14 600 12
LTC - 5

Como apresentado na Tabela 5-13, o algoritmo de controle Volt/VVAr respeita a restricdo
imposta sobre a quantidade de chaveamentos para cada dispositivo, a qual foi definida a 6
operagdes para cada banco de capacitor por dia e 10 comandos para cada transformador com
LTC por dia.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

A energia elétrica é um fator determinante para o desenvolvimento econdmico e social de um
pais, pois esta presente tanto nas atividades produtivas como no lazer. Assim € importante que
o fornecimento de energia elétrica aos consumidores, realizado pelas distribuidoras de energia

elétrica, seja oferecido com os melhores indicadores de qualidade da energia.

No Brasil, estas distribuidoras sdo reguladas e fiscalizadas pela ANEEL, através dos
procedimentos de distribuicdo de energia elétrica os quais estdo consignados no PRODIST em
seus 8 modulos. Especificamente no que se refere a qualidade do servico, o médulo 8 do
PRODIST detalha quais sdo os indicadores que devem ser respeitados no atendimento aos

diferentes consumidores.

Das diferentes funcionalidades utilizadas na automacao dos sistemas de distribuicdo cujos
objetivos estdo focalizados em atender os indicadores da qualidade do produto, destaca-se a

funcionalidade de controle VVolt/VVAr como apresentado no capitulo 2.

O trabalho apresentado propde uma metodologia de controle Volt/\VAr a ser executada em
tempo real para sistemas de distribuicdo com a utilizacdo de equipamentos tradicionais das
redes de média tensdo, visando atender os diferentes indicadores da qualidade do servico
através do controle da tensdo e o gerenciamento da poténcia reativa nos sistemas de
distribuicdo. Tais equipamentos sdo vislumbrados no &mbito das redes elétricas inteligentes,
por meio de comunicacdo e algoritmos introduzidos por meio de infraestruturas convenientes

de telecomunicacéo e tecnologia da informacéo.
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A técnica de algoritmos genéticos, apresentada no capitulo 3, comprovou-se eficiente para a
solucdo otimizada de problemas que apresentam mdaltipla escolha, podendo ser utilizada nas

concessionarias como auxilio na operacdo dos dispositivos aqui mencionados.

O modelo matematico da metodologia proposta, composta por avaliacdo do problema por
penalidade e por nota, ilustrado no capitulo 4, foi implementado junto a técnica de algoritmos
genéticos e mostrou-se aderente a realidade, ja que os resultados das simulagdes apresentadas
comprovam que a metodologia atinge 0s objetivos propostos neste trabalho, como foi a
manutencdo da tensdo e a diminuicdo das perdas técnicas na rede, podendo ser empregada na
operacgédo de sistemas de distribuicdo, ajudando a melhorar a qualidade no fornecimento e a

operabilidade dos operadores de rede.

O objetivo principal do trabalho foi desenvolver um algoritmo de controle Volt/\VVAr que
possa ser empregado em tempo real, no nivel da subestacdo e que auxilie as companhias de

distribuicdo de energia na melhora da qualidade do servigo quando for implementado.

As simulagdes feitas neste trabalho, apresentadas no capitulo 5, comprovaram que a
metodologia de avaliagdo por nota, item 4.2.2, cuja inteligéncia esta constituida por:
populacdo aleatdria incluindo a solucdo atual, com a técnica de selecdo de torneio = 3 e 0
método cruzamento ranking uniforme com mascara; resultou como a melhor configuracéo, a
qual encontra uma solucéo otimizada para o tempo estabelecido e atingindo todos os objetivos
do problema, quais sejam: a gerenciamento da tensdo na faixa estabelecida, a diminuigédo das
perdas técnicas na rede e 0 gerenciamento de operacdo dos dispositivos de controle como

apresentado no item 5.2.1.3.
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6.3 Trabalhos Futuros

6.3.1 Implementacgio da Metodologia Proposta de Controle Volt/VAr

com outras Técnicas de Otimizacao

A metodologia apresentada neste trabalho foi implementada através da técnica de otimizacéo
dos algoritmos genéticos, a qual, como foi apresentado, atingiu todos os objetivos propostos
neste trabalho. Porém, a mesma metodologia pode ser implementada com outras técnicas de
otimizacdo de busca heuristica ou algoritmos evolutivos, visando possiveis melhoras na
performance do algoritmo de controle Volt/VVAr ou mesmo, reforcar que a escolha da técnica

de algoritmo genético foi adequada para o objetivo deste trabalho.

6.3.2 Integracio da Metodologia Proposta com a Insercio de Fontes

de Energia Renovaveis Distribuidas

Como apresentado no trabalho, as redes inteligentes vém sendo implementadas no mundo
todo independente de qual seja o objetivo de sua implementacdo. Das diferentes tecnologias
empregadas nas redes inteligentes, destacam-se as fontes de energia renovaveis que fazem
parte desta realidade. Atualmente no Brasil o0 modelo de rede de distribuicdo ndo estd 100%
preparado para a insercdo de uma grande quantidade de fontes renovaveis de geracdo
distribuida. A integracdo da metodologia proposta com a insercdo de geracdo distribuida
poderd auxiliar as concessionarias de distribuicdo na operabilidade do sistema visando atingir
os diferentes indicadores de qualidade do servico estabelecidos pelo 6rgdo regulador.

6.3.3 Planejamento dos Sistemas de Distribuicio com a metodologia

proposta

O objetivo principal do planejamento dos sistemas de distribuicdo consiste na expansdo das
redes de distribuigéo, visando fornecer energia a todos os consumidores (antigos e novos)
respeitando todos os indicadores de qualidade estabelecidos pelo 6rgao regulador. Para atingir

a meta proposta no planejamento é inserida a previsdo de carga para o periodo de estudo e 0s
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diferentes custos associados a qualidade do servi¢o. Assim poderia ser incluida a metodologia
proposta junto ao planejamento que leve em conta os custos de implementacdo do controle
Volt/VAr (instalacdo e manutencdo), a diminuicdo das perdas técnicas e a previsdo de

demanda.

6.4 Consideracoes

Como foi apresentado nesta dissertacdo, a funcionalidade de Conservacdo de Energia por
reducdo de Tensdo (CVR) ndo foi o foco deste trabalho, porém a execucdo desta
funcionalidade poderd ser implementada no algoritmo de controle Volt/\VAr escolhido,

bastando definir os limites de tenséo para a tensdo que se deseja otimizar.

A metodologia apresentada neste trabalho pressupde que todos os equipamentos (bancos de
capacitores de transformadores com LTC) utilizados para o controle Volt/\VVAr poderdo ser
comandados, porém as redes utilizadas para os testes ndo possuiam nenhum regulador de

tensdo instalado ao longo de sua extensao.
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ANEXO A. Validacao das Inteligéncias
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ANEXO B. Avaliacao da Metodologia

AvalTenséoi,t

SomaAvaliagﬁOTenséo

MediaAvaliag:éoTensgo - d X At

dxAt n

SomaAvalia(,‘éoTensao = z zAvalTensioi‘t
i=1

t=1

(10, 0,99 <v;, > 1,03
I 1,03 < v;, > 1,05

_ 4 > {0,96 < v, > 0,99
|k {vi’t > 1,05

O v <096

Onde:

MedlaAvaliagéoTensgg

S 0MAgpaliaciorensio

AvalTenséoi,t
Vit
d

At

Valor da média de avaliacao da tensio.

Somatdria da avaliacdo da tensio.

Valor da avaliacido da tensdo da barra i no instante t.

Vetor de tensdo na barra i obtida pelo fluxo de carga no
instante t apds a otimizacdo do algoritmo.

Numero de dias de execucdo do algoritmo (2 dias).
Numero de intervalos da execucdo do fluxo de carga para
um dia (96 = 15 min).

indice de n6 darede com carga {1,2, ..., n}.
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