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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

OTIMIZAGAO DE NIVEIS DE TENSAO
NAS REDES PRIMARIAS E SECUNDARIAS DE
DISTRIBUIGAO CONSIDERANDO A ALOCACAO
DE BANCOS DE CAPACITORES E
REGULADORES DE TENSAO.

Autor: Ederson Pereira Madruga
Orientadora: Luciane Neves Canha, Dra.
Data e Local da defesa: Santa Maria, 11 de abril de 2011.

O controle do perfil de tensao nas redes de distribuicdo é uma tarefa rotineira em
distribuidoras de energia. Com uma legislacao rigida sobre os niveis de tensao, as
unidades consumidoras que estdo com o fornecimento fora dos padrdes estipulados
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) recebem compensacao
financeira pelo servico inadequado. O ajuste coordenado dos equipamentos e a
alocacao de banco de capacitores e reguladores de tensdo ao longo dos
alimentadores sao agdes praticas para garantir niveis de tensdo adequados aos
consumidores. No Brasil, as redes de distribuicdo sdo longas com inUmeros circuitos
de baixa tensao igualmente extensos. Tendo como base o cadastro geo-
referenciado das redes, o algoritmo proposto neste trabalho utiliza técnicas de
inteligéncia computacional para otimizar os niveis de tensao e reativos no sistema de
distribuicdo, considerando as redes primarias e secundarias de distribuicdo. Este
trabalho traz uma ferramenta que permitira ao especialista obter a melhor relacéao
custo-beneficio na alocacao simultanea de bancos de capacitores e reguladores de
tensdo, otimizando os niveis de tensdo nas redes primdrias e secundarias,

minimizando custos operacionais e perdas.

Palavras-chave: Alocacdo de capacitores, alocagdo de reguladores de tensdo,
inteligéncia artificial, otimizagao, redes de distribuicao.
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VOLTAGE LEVEL OPTIMIZATION IN PRIMARY AND
SECONDARY DISTRIBUTION NETWORKS BY ALLOCATION
OF CAPACITOR BANKS AND VOLTAGE REGULATORS.
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Supervisor: Luciane Neves Canha, Dra.
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The reactive power and voltage level control in distribution networks are routine in a
power. The customer’s voltage levels legislation, allows to the customers with voltage
levels out of the limits stipulated by Brazilian Electricity Regulatory Agency receive
financial compensation by inadequate service. The coordinated adjust of the
equipment, capacitor banks and voltage regulators allocation along the feeders are
usual actions to ensure proper voltage levels to the customers. In Brazil, distribution
networks are usually large with numerous and long low-voltage circuits. Based on the
networks geo-referenced registers, the proposed algorithm uses computational
intelligence techniques to optimize voltage levels and reactive power, considering the
primary and secondary network distribution. This work provides a tool that will allow
the specialist obtain the most cost-effective to simultaneous capacitor banks and
voltage regulators allocation, optimizing the primary and secondary voltage levels in

distributions networks, minimizing operating costs and losses.

Keywords: Capacitors allocation, voltage regulators allocation, artificial intelligence,

computational intelligence, optimization, distribution networks.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro passa por uma grande mudanca,
principalmente com relagdo a qualidade dos servicos prestados pelas
concessionarias e permissiondrias. Neste novo ambiente onde a qualidade é
fundamental, as concessionaria e recentemente as permissionarias de servico
publico devem buscar métodos para otimizar seus sistemas, garantindo a eficiéncia
almejada sem com isto inviabilizar seus negécios, ou seja, manter o equilibrio
econdmico-financeiro das empresas GANIM (2009).

A regulamentacao do setor elétrico versa sobre varios aspectos quantitativos
e qualitativos do fornecimento de energia, destaca-se o PRODIST (Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). Principalmente em
seu Médulo 8, que regulamenta a qualidade do produto e do servigo, ressaltando as
especificacoes de conformidade dos niveis de tensdo em regime permanente. Tendo
em vista o nivel de qualidade exigido por este médulo e as condigdes técnicas dos
alimentadores das distribuidoras, ndo concebidos com tal prerrogativa de qualidade,
€ que se faz necessario estudos de técnicas e métodos de otimizacdo que auxiliem o
planejamento das empresas a investirem da forma mais adequada e eficiente.

Alimentadores extensos com carga concentrada nas extremidades sao
comuns, principalmente quando se trata de alimentadores rurais. O fato de um
alimentador possuir estas caracteristicas construtivas e operacionais indesejaveis
nao exime a concessionaria ou permissionaria de manter os niveis de tensao dentro
dos valores preconizados pelo 6rgao regulador. Assim, redes com tais
caracteristicas exigem um controle de reativos e de niveis de tensdo mais eficientes,
com o proposito de garantir a qualidade dos niveis de tensdo e postergar
investimentos financeiros mais onerosos BARROS (2010).

A seguir serao descritos os motivos que levaram a desenvolver este trabalho.



1.1 Motivacao

O planejamento necessario para garantir adequados niveis de tensdo e a
necessidade de se avaliar o reflexo das intervencdes adotadas, bem como levar em
conta restrigdes financeiras e de equipamentos nos sistemas de distribuicdo foram
0s principais motivos para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao analisar um alimentador, com o objetivo de regularizar o fornecimento de
energia a partir da aplicacado de métodos tradicionais, pouco se avalia o reflexo nos
niveis de tensao dos clientes de baixa tensao, ou seja, para uma grande parcela de
clientes ndo se considera, no momento do estudo, o real efeito da alocagcao de
reguladores de tensdo e capacitores. Ao ndo se observar este real efeito, ndo ha
garantias de que o ressarcimento por servigco inadequado ird diminuir, conforme o
esperado. Tao pouco conhece-se o custo operacional necessario para regularizar os
circuitos secundarios nos quais os niveis de tensao ficardo fora da faixa esperada.

No proximo item serdo descritos os objetivos deste trabalho.

1.2 Objetivos

Em face de tais necessidades, este trabalho propde o desenvolvimento de
uma metodologia que seja suporte na tomada de decisao e, a partir de uma ampla
avaliagao do alimentador, mediante premissas preestabelecidas, indique:

v' Barras para alocacdo e parametrizacdo de capacitores no circuito
primario;

v Definicao do tipo de controle do banco de capacitores em cada ponto
de alocacao (fixo ou automatico);

v' Barras para alocagao e parametrizacao de reguladores automaticos de
tensdo (que satisfaca as condicbes de variacao da carga);

v Posicao de TAP dos transformadores de distribuicao.

v Indicacdo dos circuitos secundarios em que o0s niveis de tensao
permanecem inadequados apds as alocac¢des de equipamentos e a
alteracao da posicao do TAP do transformador de distribuicdo.



Restricdes a serem consideradas:
v" Quantidade e tipo de capacitores disponiveis;
v" Quantidade e tipo de reguladores disponiveis;
v' Operativa de capacitores e reguladores (poténcia e classe de tensio);
v' Faixa de tensdo adequada para os clientes do grupo A com suas
respectivas tensdes contratadas;

v Faixa de tensdo adequada nos clientes de baixa tensao.
1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos e trés anexos, sendo o
primeiro capitulo uma abordagem rapida sobre a proposta do trabalho, da-se uma
introducdo sobre o sistema elétrico brasileiro e a motivacao para desenvolvimento
desta dissertacao.

O segundo capitulo traz uma revisdo bibliografica sobre alocacdo de
capacitores e reguladores de tensdo, mostrando o estado da arte do controle de
niveis de tensao e reativos em redes de distribuicao.

O terceiro capitulo versa sobre os principais equipamentos envolvidos no
controle de tensdo em sistemas de distribuigéo.

O método proposto neste trabalho é abordado no quarto capitulo, onde a
estrutura, a codificagdo, a fungao objetivo e os operadores genéticos utilizados séo
detalhados.

O penultimo capitulo traz os resultados dos testes aplicados em dois sistemas
reais de distribuigcdo de energia elétrica.

O sexto capitulo mostra as conclusdes obtidas com o trabalho.

Por fim, os anexos abordam a regulamentacédo do setor elétrico brasileiro, o
fluxo de poténcia desenvolvido, uma breve introdugdo aos algoritmos genéticos e a
estrutura do arquivo de rede utilizado no software implementado.

No proximo capitulo sera vista uma revisao bibliografica sobre o problema de
alocacdo de capacitores e reguladores de tensdao bem como os equipamentos

envolvidos no controle de tenséo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ver-se-a a base teédrica para o desenvolvimento do trabalho, o
estado da arte na alocagdo de capacitores e reguladores de tensdo, além do
controle de tensdo em sistemas de distribuicdo e as técnicas aplicadas para

otimizagao dos sistemas.

2.1 Introducao

A busca por sistemas de distribuicdo adequados as novas exigéncias do setor
elétrico brasileiro é uma constante nas distribuidoras e objeto de inspiracao para
pesquisadores dos sistemas elétricos. Aumenta o nivel de exigéncia sobre a
qualidade do produto, ou seja, a energia elétrica, sobre-saindo os niveis de tensao
em regime permanente.

A alocacdo de capacitores e reguladores de tensdo em circuitos de
distribuicdo é uma pratica usual e essencial para o controle dos reativos e dos niveis
de tensdo. Varios trabalhos sdo apresentados sobre a alocacao destes
equipamentos, tanto individualmente quanto em conjunto, no entanto nenhum dos
trabalhos considera os reflexos das alocacdes nos niveis de tensao dos circuitos
secundarios de distribuicdo. A seguir é apresentado o estado da arte dos trabalhos
de alocacgao de capacitores e reguladores de tensao.

2.2 Estado da arte

A alocacéao de capacitores € amplamente abordada na literatura, no entanto, a
adequada instalacdo de reguladores de tensdao possui bem menos trabalhos
publicados. Logo, o numero de trabalho de alocacdo simultdnea destes
equipamentos € diminuto.

No trabalho proposto o controle de tensdo e reativos é tratado através da
alocacao simultdnea de bancos de capacitores e reguladores de tensdo, sendo
avaliado o reflexo nos sistemas de media e baixa tensdo. Sera descrito o estado da
arte de trabalhos correlatos que tratam do assunto através dos mais variados
métodos de otimizacao.
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A alocacdo de capacitores é explorada desde a década de cinqlenta,
NEAGLE et. al. (1956), COOK (1959), COOK (1961), SCHMILL (1965), CHANG
(1969) e BAE(1978), publicaram métodos que utilizavam calculos para determinar a
maximizacao das func¢des de custo dos capacitores. Estas funcbes geralmente eram
compostas por parcelas relativas a economia de energia, reducao de perdas e custo
de instalacédo dos bancos.

Métodos Heuristicos foram utilizados a partir da década de oitenta,
GRAINGER et. al. (1981) e SALAMA et. al. (1985) consideraram sistemas com
condutores de secOes diferentes e carga nao uniformemente distribuida nos
circuitos.

BARAN et. al. (1989) abordaram a alocagdo de Capacitores baseadas em
programacao dinamica, através da combinacao dos métodos analiticos e heuristicos
e formulando um problema de programacao nao-linear.

A partir da década de noventa, varios trabalhos foram publicados, tratando a
alocacdo de Banco de Capacitores com diversas técnicas, como: simulated
annealing (CHIANG et. al. 1990a e 1990b), algoritmos genéticos
(SUNDHARARAJAN et. al. 1994), programacdo dindmica nebulosa (CHIN, 1995),
sistemas nebulosos (SU et. al. 1996).

Os algoritmos genéticos foram amplamente utilizados pela facilidade de
aplicagdo em problemas combinatérios. SUNDHARARAJAN et. al. (1994)
apresentam uma metodologia para determinar o tamanho, o tipo, o nimero de
capacitores e sua localizacdo em um sistema de distribuicdo. As barras candidatas
eram determinadas através da analise de sensibilidade, objetivando a reducéo de
perdas de poténcia e energia.

Um modelo combinando simulated annealing e algoritmos genéticos foram
utilizados por GHOSE et. al. (1998) para alocar bancos de capacitores, minimizando
perdas de energia.

DELFANTI et. al. (2000) propdée uma metodologia para alocacao de banco de
capacitores com o0 objetivo de minimizar os custos de instalagdo. Utilizou algoritmo
genético e branch and bound para otimizagédo, constatando que o algoritmo branch
and bound foi mais rapido que o genético, porém menos eficiente.

A alocacédo de bancos de reguladores de tensdo em sistemas radiais € tratada
em SAFIGIANNI et. al. (2000), através de uma funcao objetivo que avalia os custos

de investimento e manutencdo, além de considerar as perdas do sistema em
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analise. E feito a selecdo dos equipamentos e o adequado ajuste do TAP do banco
de reguladores.

MIRANDA et. al. (2001) trouxe em seu trabalho um modelo que utiliza o
gradiente da funcdo objetivo. O objetivo é minimizar as perdas. E adotado um
modelo hibrido, onde um algoritmo genético é melhorado através de ajustes
matematicos dos cromossomos.

GALLEGO et. al. (2001) trata a alocacdo de bancos de capacitores através
dos custos das perdas e do investimento realizado em um periodo de tempo. A
funcéo objetivo trata o tipo de banco de capacitores (fixo ou automatico), a poténcia,
a localizagao e o esquema de controle do banco.

MENDES et. al. (2001) desenvolveu um algoritmo memético, onde uma busca
local é realizada para otimizar a populacdo gerada por um algoritmo genético. A
reducdo de perdas e o aumento da lucratividade da empresa sdo os principais
fatores da fungao objetivo

No trabalho proposto por ALVES et. al. (2002), a localizacao,
dimensionamento e controle de banco de capacitores sao definidos com auxilio de
curvas de carga reativa. E utilizado um algoritmo micro-genético, um sistema
nebuloso e um método hibrido para a otimizagao. Concluiu que o método hibrido
trouxe resultados mais eficientes.

FEIJO (2002) estudou o problema do controle de tensdo e desenvolveu
metodologias para coordenacao e ajuste dos equipamentos de controle coordenado
de tenséo e poténcia reativa.

Em SOUZA (2003) tem-se primeiramente um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO),
cuja fungao objetivo € minimizar as perdas de transmissdo. O método Primal-Dual
dos Pontos Interiores (MPDPI) foi utilizado para resolver o problema. Os
multiplicadores de Lagrange obtidos do FPO s&o utilizados para determinar as
barras candidatas a receberem alocacdo de reativos. As barras com maiores
multiplicadores de Lagrange indicam maior sensibilidade entre a fungéo objetivo e a
variacao de reativos, ou seja, aquelas que mais influenciam nas perdas totais. Com
a matriz Jacobiana do sistema elétrico em estudo, obteve a matriz de sensibilidade
que relaciona as variagdes de tensdo para as cargas reativas. Com este sistema de
equacdes lineares, formulou um problema de minimizacdo onde buscou a reducéao
de perdas e a minimizacdo das variacbes de tensdo provocadas pela variagdo de

reativos.



Em CANHA et. al. (2003) € apresentado o controle de tenséo frente a redes
de distribuicdo com geracéo distribuida.

O trabalho de HSIAO et. al. (2004), trouxe uma combinacdo de sistemas
nebulosos e algoritmos genéticos para alocacao de banco de capacitores.

Em SANDRINI (2005) o problema de alocacdo de capacitores é abordado
através dos métodos particle swarm optimization (PSO) e algoritmos genéticos,
tendo como objetivos principais a reducdo de perdas e de custos de instalagdo e
manutencao.

ALCANTARA et. al. (2005) estudou a influencia das cargas, tanto no aspecto
econémico quanto técnico, na alocacdo e controle de banco de capacitores,
utilizando um algoritmo codificado em inteiros baseado em algoritmos genéticos.

ALMEIDA et. al. (2005) propde um algoritmo genético para alocacao de dois
bancos de reguladores de tensdo em sistemas radiais de distribuicao. Este AG aloca
os bancos monofasicos ligados em delta fechado, ou seja, com ganho de tensao de
no maximo 15%. A analise da funcao de aptidao € feita para carga pesada e leve em
trés anos de estudo.

COELHO et. al. (2005) apresentou um modelo nao linear de alocagdo de
banco de capacitores para otimizacdo de perdas em sistemas de distribuicdo. O
algoritmo utilizou um método hibrido de busca combinatéria e controle de reativos
das cargas.

ALVES (2005) trouxe um algoritmo genético que determina o local e a
capacidade de reguladores de tensdo e capacitores. Os custos de instalacao, as
perdas, os limites de tensédo sdo considerados.

Em AGUIAR et. al. (2005) tem-se a alocacao de banco de capacitores como
um problema classico de otimizacao para reducéo de perdas e investimentos.

SALAS (2006) propéem um algoritmo heuristico construtivo para resolver o
problema de alocacédo étima de banco de capacitores. A proposta é baseada na
maxima reducao de custos, onde a barra com maior injecdo de reativos € a que mais
contribui para os custos.

PEREIRA et. al. (2006) contemplou a alocagéo de banco de capacitores como
um problema multi-objetivo, utilizando algoritmo evolutivo para minimizar perdas e
custos de capacitores. Uma segunda funcao objetivo contemplando as restricbes de

tensao foi utilizada no trabalho.
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O trabalho de BEE (2007) trouxe um algoritmo genético para alocacdo de
banco de capacitores, otimizando perdas, custos de equipamentos e penalizacao
dos limites de tensdo. Incluiu ainda uma penalizagdo para quedas de tensdo acima
de 4% a partir da saida do alimentador e a avaliacdo da corrente de inrush quando
da energizacao dos bancos de capacitores.

Em MENDOZA et. al.(2007) uma fungdo multi-objetivo trabalha nas perdas e
nas quedas de tensdo na alocacao de reguladores de tensdo em sistemas radiais. O
conceito de Pareto é utilizado em um micro algoritmo genético, onde apenas cinco
individuos sao utilizados na populacao.

MILBRADT (2007) trabalhou métodos e algoritmos para controle de tensao
em sistemas de distribuicdo.

Um controle fuzzy para melhoria do perfil de tensdo em sistemas de
distribuicao de energia elétrica foi proposto por USIDA (2007).

SZUVOVISKI (2008) propde a alocagao simultdnea de banco de capacitores e
reguladores de tensao através de um algoritmo genético e de um fluxo de potencia
6timo. A funcao multi-objetivo busca satisfazer os critérios de minimizacao de perdas
ativas e os custos dos bancos de capacitores e reguladores. A fungdo objetivo
penaliza quedas de tenséo superiores a 4% a partir da saida do alimentador e apés
0s reguladores de tenséo.

Em GONZALES et. al. (2008) é apresentado um método para a alocagio de
reguladores de tensdo em redes de distribuicdo de energia elétrica. A abordagem
proposta consiste de uma meta-heuristica dividida em duas fases: construtiva e
evolutiva. Na primeira fase os reguladores sédo alocados de forma a obter uma
solugédo factivel (a tensdo em todos os nés do sistema dentro dos limites desejados).
Um algoritmo memético é utilizado na fase evolutiva para otimizar uma funcéo
objetivo que considera os custos das perdas elétricas e dos reguladores de tenséo.

O trabalho de PEREIRA (2009) mostrou métodos para otimizagdo dos ajustes
dos reguladores de tensao e zonas de TAP em sistemas de distribuigao.

ALMEIDA (2009) trouxe o planejamento de reguladores de tensdo em redes
de distribuicdo via algoritmos genéticos e logica fuzzy. Uma légica fuzzy é utilizada
para reduzir o espago de busca do algoritmo genético, onde as barras sdo avaliadas
pela tensdo e pela poténcia definindo-se um indice de aceitagdo para cada barra do
sistema. O algoritmo genético determina a barra de alocacédo e o TAP do regulador

para cada patamar de carga.



Em NOGUEIRA PEREIRA (2009) a alocagao 6tima de reguladores de tensao
é trabalhada através de um algoritmo heuristico de dois estagios: O primeiro realiza
a selecao e a alocacao dos reguladores de tensdo no sistema. O segundo busca a
minimizacao do numero de equipamentos alocados na rede de distribuigcao.

O artigo de ALMEIDA (2010) trouxe o planejamento integrado de capacitores
e reguladores de tensédo por meio de dois algoritmos genéticos (sistema duplex —
volt/var). O primeiro algoritmo aloca os bancos de capacitores, logo apds o algoritmo
de reguladores executa sua alocagao. As alocagdes sao feitas para trés patamares
de carga. As funcbes de aptiddo sdo independentes. A funcdo de aptiddao de
capacitores busca minimizar as perdas enquanto a de reguladores procura minimizar
0s custos para corrigir o perfil de tensdo do alimentador em estudo.

PADILHA (2010) trouxe um estudo comparativo entre diversas estratégias
para regulacdo de tensdo em sistemas de distribuicAo na presenca de geradores
distribuidos.

RESENER et. al (2010) apresenta uma heuristica para alocacado e ajuste
6timo de reguladores de tensdo em redes de distribuicdo. A minimizacao de custos e
de desvios do perfil de tensdo sdo os objetivos do algoritmo. Uma varredura
direcionada da subestacdo em direcdo ao final do alimentador busca alocar n
reguladores de modo a deixar as barras do sistema com tenséo dentro dos limites
adequados. Um fluxo de poténcia trifasico baseado na técnica ladder foi utilizado.

No trabalho de FRANCO et. al. (2010) o planejamento da operacdo de
sistemas de distribuicdo considerando a alocagdo Otima de capacitores e
reguladores de tensdo é tratado com uma metaheuristica busca tabu, que busca
encontrar a configuracdo 6tima a partir de uma configuracao inicial gerada com
algoritmos heuristicos construtivos. O método proposto busca otimizar os custos de
operacgao e de investimentos.

COSSI et. al. (2010) trouxe uma proposta de planejamento integrado de redes
de distribuicdo em média e baixa tensdo. Um procedimento iterativo em que no
primeiro nivel é feito um planejamento dos circuitos de BT através de um algoritmo
Tabu Search (TS). No segundo nivel, considerando os resultados do primeiro nivel,
outro TS ¢é utilizado para definir condutores, localizagdo e capacidade de

subestacoes.
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2.3 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foi mostrado o estado da arte em controle de reativos e de
niveis de tensao, estudos feitos individualmente e em conjunto.

InUmeros trabalhos na area de controle de volt/var sdo elaborados,
demonstrando a relevancia do assunto para as distribuidoras de energia elétrica. O
planejamento integrado de redes primarias e secundarias € pouco explorado até o
momento, principalmente pela lacuna existente no cadastro das redes secundarias
das distribuidoras de energia. Com a obrigatoriedade imposta pelo érgao regulador,
em que as empresas deverdo possuir cadastro georeferenciado das redes de média
e baixa tensdo, abre possibilidade de pesquisas no sentido de integragcdo dos
planejamentos.

Neste contexto, este trabalho propée um planejamento integrado, onde o
controle de reativos e dos niveis de tensdo é realizado por meio de alocacéo
simultanea de banco de capacitores e reguladores de tensdo, avaliando os reflexos
nos sistemas de média e baixa tensao do alimentador em andlise.

No proximo capitulo serdo vistos os equipamentos utilizados para o controle
de tensdo em sistemas de distribuicdo e suas relagées com o trabalho proposto.



3 EQUIPAMENTOS PARA CONTROLE DE TENSAO E REATIVOS

3.1 Introducao

O controle de tensdo em regime permanente € uma tarefa essencial para as
distribuidoras, haja vista a grande exigéncia estabelecida pelo PRODIST em seu
médulo oito. A violacdo dos indicadores de transgressao implica em compensacao
direta ao consumidor. Isto implica a necessidade de aplicarem-se equipamentos que
ajustem automaticamente os niveis de tensao para as mais variadas variacées de
carga em qualquer hora do dia.

Este capitulo traz informagcbes acerca dos dois principais equipamentos
utilizados em sistemas de distribuicdo para o controle de tensao e reativos e como
foram tratados no método desenvolvido.

Os principais equipamentos podem ser visualizados na Figura 1:

Transformador de Forga Regulador de Tensdo \
com comutacao sob

- Al 1 3
carga e relé controlador )5/
de tenséao (Relé 90) ¢ i
Al. 2
. I IC1 1
: 1

ALN
——AW—"" Transformador de
% | distribui¢do com

_Dj disponibilidade de
> Cs hunt TAPs.

1

Capacitor ~ |—_ |

Figura 1 — Equipamentos para controle de tensao e reativos em um sistema de distribuicao.

3.2 Relé 90 e comutador sob carga

Nas subestacdes, os transformadores de forca sado utilizados para controlar a
tensdo de saida dos alimentadores. Ha transformadores providos com comutador
sob carga (LTC) outros sem este dispositivo. O controle de tensdo em
transformadores sem comutador sob carga € praticamente impossivel, pois é

necessario desligar o transformador para comutar seus TAPs. Com LTC, ndo é
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necessario interromper o fornecimento para alterar o TAP, o que viabiliza o controle
de tensdo na saida do transformador de poténcia.

Os comutadores, na maioria das vezes, estdo localizados no enrolamento
primario, pela corrente ser de menor intensidade se comparada com o secundario e
por existirem maior nimero de espiras neste enrolamento, sendo possivel um ajuste
em passos menores. RODRIGUES (2004)

O LTC pode ser operado manualmente ou por um relé de tenséao (relé 90) que
comanda um acionamento motorizado.

Neste trabalho nao é feita a otimizacdo da tensao na subestacao, considera-
se a tensdo de saida do alimentador a tensédo efetivamente medida ou estimada
para cada horario.

3.3 TAP de transformador de distribuicao

Transformadores de distribuicao possuem derivacdes ou TAPs para adequar a
relacdo de transformacdo a tensdo de operagdo do sistema. Geralmente sao
fabricados com trés derivagdes, no entanto podem ser fabricados com um maior
namero, podendo chegar a 7 derivagdes.

A posicdo do TAP apresenta tipicamente diferenca de 5%, onde se
consideramos o TAP 1 como a tensdo nominal, o segundo TAP sera 0,95PU e o
terceiro TAP sera 0,90PU.

Assim, uma rede de distribuicdo onde os transformadores de distribuicdo
estdo no terceiro TAP, a tensao primaria estara automaticamente violando os niveis
adequados, pois como visto anteriormente, para a rede primaria € admitido uma
queda de 7% em relacéo a tensdo nominal.

Os transformadores de distribuicdo nao possuem comutacao sob carga, o que
exige o desligamento para alteragao da relagao de transformacao.

Ao se ajustar a tensao primaria, obrigatoriamente deve-se alterar os TAP; dos
transformadores de distribuicdo a fim de ajustar a tensdo secundaria. Estas
alteragbes implicam em custos operacionais diretos, ou seja, devera ser deslocada
uma equipe para realizar o servico, e custos indiretos, como a energia nao
distribuida e possiveis violacoes de indicadores de continuidade.

Este trabalho propde que sejam consideradas estas variaveis diretas durante

o planejamento. Com a avaliagdo dos circuitos secundarios saberemos os clientes
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de baixa tensdo que serdo afetados e se uma comutacao de TAP do transformador
contornara a violagdo. Os custos operacionais podem ser previamente conhecidos e
o volume de alteragcbes necessarias. Da forma tradicional sdo necessarios ajustes
mais conservadores dos reguladores de tensdo afim de ndo haverem violacdes
significativas nos clientes de baixa tensdo, o que reduz a eficiéncia dos

equipamentos.

3.4 Capacitores

Capacitores sao fontes de energia reativa. Os objetivos de sua aplicagdo em
sistemas de poténcia € a compensacao de energias reativas produzidas por cargas
indutivas ou reatancias de linhas. A quantidade de compensacéo fornecida esta
relacionada a localizacdo dos capacitores no sistema de distribuicdo, tamanho,
quantidade e tipo de capacitores. (SUNDHARARAJAN et. al. 1994)

Os capacitores aplicados em sistemas de distribuicdo estdo geralmente
localizados ao longo dos alimentadores de distribuicao ou nas subestagdes. A sua
utilizacdo esta focada na correcao do fator de poténcia local, destacando que os
bancos podem ser fixos ou automaticos dependendo das condicbes da carga. De
maneira geral os bancos fixos sdo dimensionados para correcao do fator de poténcia
com a condicdo de carga leve e os bancos automaticos sao adicionados nos
periodos de cargas média e pesada do sistema (NATARAJAN, 2005).

O aumento no fator de poténcia acarreta reducdo do carregamento dos
transformadores das subestacdes e das redes de distribuicdo, reduz as perdas,
melhora a estabilidade do sistema e aumenta os niveis de tensao.

Segundo o manual do IEEE (1992) para se obter os melhores resultados, os
bancos de capacitores devem ser instalados proximos das cargas, onde eles
produzam a maior reducédo de perdas, proporcionando um melhor perfil de tensao.
Quando isto ndo é possivel uma das opcdes a seguir podem ser utilizadas:

» Para cargas uniformemente distribuidas, os bancos de capacitores podem
ser localizados a dois tercos da distancia da subestacéo;

« Para cargas com diminuicdo e distribuicdo uniformes, os bancos de
capacitores podem ser localizados a meia distancia da subestacgéao;

« Para a maior elevacdo da tensdo, os bancos de capacitores devem estar

proximos as cargas.
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Para aplicacdo em sistemas de distribuicdo os capacitores sédo instalados em
paralelo (shunt), fornecendo energia reativa capacitiva ao sistema, aumentando o
fator de poténcia, contribuindo significativamente para a reducdo de perdas e a
melhoria dos niveis de tensao.

A conexao dos bancos de capacitores pode ser feita de trés maneiras: delta,
estrela aterrada e estrela com neutro isolado. KAGAN (2005)

Usualmente os bancos de capacitores em sistemas de distribuicdo sao
ligados em estrela isolada ou estrela aterrada. A desvantagem da ligacédo estrela
aterrada esta nas altas correntes de inrush e de terra. NATARAJAN (2005)

Na metodologia proposta os bancos de capacitores sdo previamente
disponibilizados ao algoritmo, que faz as alocagdes considerando as restricdes
técnicas do equipamento como a tensao de operacao.

3.5 Reguladores de tensao

Um dos equipamentos mais utilizados para manter a qualidade dos niveis de
tensdo em um sistema de distribuicdo, seja ela redes rurais ou urbanas, é o
regulador de tensdo, de acordo com FELICIO (2006)

O regulador de tensdo (RT) é um equipamento destinado a manter uma
determinada faixa de tensdo em sua saida mesmo quando submetido a uma tensao
de entrada variavel, desde que esta variacao esteja em uma faixa aceitavel.

Um regulador de tensdo é fundamentalmente um autotransformador com
muitos TAPs, podendo operar tanto na configuracdo de elevador de tensdo como
abaixador de tensdo, através da inversdo das bobinas do secundario. Possui um
circuito de controle responsavel pela comutacao desses TAPs sempre que a tensao
na saida do regulador violar os limites predeterminados. PEREIRA (2009)

3.5.1 Principio de funcionamento

Um regulador de tensdo € essencialmente um autotransformador e este pode
operar como um elevador ou um rebaixador de tensao.

Operando como elevador de tensdo, a tensao de entrada é incrementada até
que a tensdo de saida esteja dentro da faixa ajustada de tenséao, limitada ao limite

maximo do equipamento.
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A Figura 2 apresenta a configuracao de elevagéo de tensdo onde a polaridade
da bobina série estd incrementando tensdo na bobina de excitagéo.

(A)

®) [Cargd] |Vs

Figura 2 — Ligacao para elevagao de tensao.

A Figura 3 mostra a ligacdo que permite ao regulador de tensao reduzir a
tensdo de entrada do regulador de tensdo, ou seja, a inversao da polaridade do

enrolamento série esta reduzindo a tensdo de saida.

Ve @ (B) Erg} Vs

Figura 3 — Ligacao para reducao de tensao.

Onde:

Ve: Tensao de entrada;

A: Bobina de TAPs ou enrolamento série;
B: Bobina de excitacao;

Vs: Tensao de saida.
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3.5.2 Tipos de reguladores de tensao

Basicamente existem trés tipos de reguladores de tensao: Autobooster, Line-
Drop Compensation - LDC e 32 degraus.

Autobooster — sdao equipamentos mais simples, fabricados em unidades
monofasicas com 4 degraus e para variagao de tensédo de + 6% e 10%.

Line-Drop Compensation LDC — permite controlar a tensdo em pontos
remotos do alimentador, pontos estes localizados a jusante do ponto de instalagao
do LDC.

32 degraus — equipamentos que podem elevar ou reduzir a tensdo do
sistema. Existem dois tipos: A e B. O Tipo B pode regular + 10%. O tipo A pode
regular + 9,1% e -11,1%.

O regulador de tensdao mais utilizado em sistemas de distribuicdo é o 32
degraus, Tipo B. FELICIO (2008).

3.5.3 Arranjos de reguladores de tensao.

Costumeiramente as distribuidoras utilizam reguladores de tenséo
monofasicos, 32 degraus, tipo B, agrupados em bancos trifasicos. No método
desenvolvido, é fornecido ao algoritmo o nimero de reguladores disponiveis e suas
caracteristicas. Aleatoriamente sdo montados bancos que serdo alocados conforme
sera explorado no capitulo do método proposto.

A sequir sera detalhado cada tipo de ligagao.

3.5.3.1 Conexao delta fechado

A ligacao Delta Fechado proporciona uma ganho de +10% na fase e 5% na
fase adjacente, com isto tem-se uma regulacédo de £15% na tenséo do banco.

No diagrama fasorial ilustrado na Figura 4, vemos que o ganho individual de
10% significa uma regulagem de 15% nas tensdes de linha.



17

Ve +10%

Figura 4 — Diagrama fasorial da ligacao delta fechado.

3.5.3.2 Conex4o delta aberto

A ligacao delta aberto tem um ganho de £10% na fase em que o regulador
esta ligado e +t5% na fase adjacente, com isto ha uma regulacao de £10% na fase
comum, ou seja, a fase comum também possui regulacéo de +10%.

A Figura 5 mostra o diagrama fasorial onde se vé a regulagem de 10% em

todas as fases.

110%

Figura 5 — Diagrama fasorial da ligacao delta aberto.
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3.5.3.3 Conexao estrela

Na ligacao estrela obtemos uma regulagem do banco de +10% haja vista a
regulagem individual de cada fase com ganho de +10%. A ligacao estrela sé pode
ocorrer com aterramento eficiente do centro de estrela, pois a regulagem individual
de cada fase pode provocar relacoes diferentes para cada elemento, resultando em
corrente de neutro que podem ser significativas.

O diagrama fasorial da Figura 6 mostra a regulagem de 10% individual em

cada uma das fases.

100%
s : !

110%

Figura 6 — Diagrama fasorial da ligagao estrela.

3.5.4 Parametros dos reguladores de tensao utilizados neste trabalho

3.5.4.1 Tensao de referéncia

E a tensdo ajustada para servir de referéncia pelo relé regulador de tensao.
Uma amostra da tensao no lado de carga do regulador informa ao relé de controle
do equipamento o erro para a tensdo de referencia pré-estabelecida. Esta tensao de
referéncia é um valor que multiplicado pela relacdo de transformacéo do regulador
de tensdo nos da a tensdo primaria que o equipamento devera manter em seus

terminais de saida.
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Como exemplo, define-se para um regulador de tensdo 7620/120V uma
tensdo de referéncia de 125V. Buscamos assim obter uma tensdo de saida
aproximadamente igual a:

Vp
Vout = ref’%

v, =1257929 2 7938y
120

No método desenvolvido, o parametro tensdo de referéncia é definido
aleatoriamente dentro do range disponivel para cada banco de reguladores. Com o
passar das geracoes, através dos operadores de otimizacao, a tensao de referencia

do banco converge para um ajuste 6timo, conforme sera detalhado posteriormente.
3.5.4.2 Insensibilidade

A insensibilidade determina uma faixa de tolerdncia para a tensdo de
referéncia, ou seja, se a tensdo de saida estiver dentro da faixa da tensao de
referéncia + insensibilidade, o regulador ndo opera seu TAPs.

A Figura 7 ilustra um regulador de tensdo em que a tensdo de saida violou o
limite de tensao de referéncia + insensibilidade e o processo de comutacao de TAPs
tera inicio.

Tensao
(TP)

(+2,5%) 123V
120v LN /N

(2,5%) 117 V - N

\\ " Inicio do processo
~ > de comutagao

Tempo

Figura 7 — Faixa de insensibilidade.
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Neste trabalho foi adotada uma insensibilidade fixa de 1%. Como € indicado
que a insensibilidade fique entre 1% ou 2%, devido principalmente a redugédo de

comutacdes, optou-se por reduzir esta variavel, tornando o algoritmo mais eficiente.

3.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo os principais equipamentos utilizados para controle de reativos
e de niveis de tensdo em sistemas de distribuicdo foram abordados. Foram vistas as
caracteristicas e formas de utilizagao.

O proximo capitulo traz o desenvolvimento pratico, com algumas alocagdes e

suas analises.



4 METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Introducao

Este capitulo traz o desenvolvido do método proposto para alocacao
simultanea de banco de capacitores e reguladores de tensdo para o controle dos
niveis de tensao e dos reativos nos sistemas de distribuicao de energia elétrica.

O trabalho propée uma metodologia de apoio a decisdo a qual, apos analise
completa de um alimentador, indique pontos para a alocagcdo de banco de
capacitores e reguladores de tensdo, indicando o reflexo nas redes primarias e
secundarias.

A Figura 8 mostra um fluxograma do método proposto. MADRUGA e CANHA

(2010)

Analise Inicial
(situacdo atual)

I

Simulacio com
alocacao de
RT e BC

!

Resultado:
Configuracoes propostas

Figura 8 — Fluxograma do método proposto.

Nas préximas secdes sera mostrado o algoritmo em detalhes, sua
configuracdo e a modelagem matematica da Funcéo Objetivo.
A Figura 9 mostra o fluxograma completo do algoritmo desenvolvido, que

servira de suporte no detalhamento seguinte.
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Figura 9 — Fluxograma do algoritmo.

4.2 Parametros iniciais do algoritmo.

Como parametros iniciais, o algoritmo recebe a quantidade de banco de
capacitores e o numero de reguladores de tensdo monofasicos que o especialista
possui a disposicdo para alocagdo. Os reguladores de tensdo, por possuirem
variacdo no numero de equipamentos da composicao dos bancos de acordo com a
configuracdo utilizada, também serdo passiveis de otimizacdo pelo algoritmo
proposto. Assim, o AG formara o maximo de bancos de reguladores possiveis, de
acordo com a quantidade e caracteristicas disponiveis. Nem todos os bancos
formados serdo alocados, o algoritmo realizard uma otimizacdo da quantidade de
bancos utilizados no sistema.

Também deve ser informado ao algoritmo se as alocagcbes deverao ocorrer
apenas no tronco do alimentador ou em todas as barras do sistema. Esta definicao
implica em uma reducao do espaco de busca. Esta pratica de alocacao em troncais
€ comum nas distribuidoras, ndo necessariamente sendo uma regra ou alguma
garantia de melhores resultados.

Deve-se informar ainda se o algoritmo fara as alocacées com a permissao de
alterar os TAPs dos transformadores de distribuicdo ou devera ajustar de modo a
manter inalterados os TAPg atuais. Esta alternativa é importante se houver restricao
operativa ou financeira para o ajuste de tensdo, haja vista que os custos para
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alteracoées macicas de TAPs sédo elevados e operacionalmente dificeis. Esta € uma
das lacunas que este trabalho busca ocupar, pois com a avaliagdo conjunta das
redes secundéarias e primarias, pode-se determinar os circuitos secundarios que
necessitam ajuste de TAPs; ou aqueles que, mesmo com as alteracdes, ndo se
conseguem niveis de tensdo adequados no circuito secundario, ou seja, que

necessitam de obras para regularizagéo.
4.3 Codificacao dos individuos

Os individuos s&o codificados da maneira mais simples possivel, de forma a
obter melhor desempenho. A Figura 10 mostra o cromossomo completo, possuindo

n capacitores e jreguladores de tensdo. MADRUGA e ABAIDE (2010).

Capacitores Reguladores de Tensao

Capl | | Capn RT1 | | RTj

Figura 10 — Cromossomo completo.

Os capacitores possuem uma codificacdo simplificada devido a estarem
relacionados com o cadastro preliminar de equipamentos disponiveis, assim, é
necessario apenas definir o nimero do equipamento (U,), a barra de alocacao (A)) e
se o0 mesmo esta ligado ou desligado no horario e dia do calculo (En). Se for um
capacitor fixo, estard sempre ligado. Se for um capacitor automético, estara ligado
no horario de ponta. A Figura 11 mostra a codificacao dos capacitores.

Capacitores
1 n-1 n
Al Ul El An—l Un—l En—l An Un En

Figura 11 — Codificacdo dos Capacitores.

A Figura 12 mostra a codificacao dos reguladores de tensdo, mais complexa
que a dos capacitores por possuir um maior numero de parametros a serem

otimizados.

‘ Reguladores de Tensdo
1 J-1 J
G N, B, Vi T C N B Vv C, N. | B, V.

Jj-l J-l Jj-1 J-1 J J J J
Figura 12 — Codificacdo dos Reguladores de Tensao.
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O gene C; representa a configuragdo do banco de reguladores, podendo
assumir Estrela, Delta ou Delta Aberto. Ja N; indica o numero do regulador
selecionado, onde se obtém do cadastro a poténcia e as opcbes de ligacdo e
configura¢do. B; indica a barra de alocagdo do banco e V; a tensé@o de referéncia
para a regulagao de tensao, ou seja, a tensao que regulador buscara manter em sua
saida.

Ja definidos os horarios de maxima e minima demanda do alimentador, a FO
para cada individuo desta populacdo sera calculada nestes dois pontos criticos, e
cada individuo recebera um indice que reflete sua habilidade e adaptacdo ao
ambiente, também chamado fitness.

A seguir sera mostrada em detalhes a Funcao Objetivo a ser minimizada.
4.4 Funcao objetivo

A alocacao conjunta de banco de capacitores e reguladores de tensao
proposta neste trabalho considera uma analise simultdnea das redes primarias e
secundarias. Busca-se otimizar o sistema de distribuicdo de modo a se obter
tensdes dentro dos limites adequados estabelecidos pelo PRODIST, além de buscar
a reducdo dos custos operacionais como: perdas de energia, compensacao
financeira por violagdo dos niveis de tensdo, equipamentos e intervencdo no
sistema.

Sao considerados na Funcao Objetivo os custos de perdas ativas, violacdo
dos niveis de tensao, custos operacionais dos equipamentos e poténcia reativa no
sistema. A restricdo do numero de equipamentos utilizados € definida nas premissas
do célculo.

Assim, a funcao objetivo (FO) que satisfaz as premissas enumeradas é:

FO=min{ f1+ f2+ f3+ f4+ f5+ f6) (3)

Onde: FO: Funcao Objetivo, em R$;
min: Fungédo de minimizacao;
f1: Custo das Perdas Ativas, em R$;

f2: Custo da Violacdo dos Niveis de Tensdo, em R$;
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f3: Custo Operacional dos BC, em R$;

f4: Custo Operacional dos RT, em R$;

f5: Custo Operacional de Alteragdo de TAPs, em R$;
f6: Custo do Reativo Excedente, em R$.

O custo da funcao obijetivo é definido para o periodo de um més, considera-se
fluxo horario para dia util, sabados e domingos.

A seqguir serdo detalhados cada componente da Funcdo Objetivo, suas
caracteristicas e opcoes.

4.41 Custo da perda de energia ativa

A perda ativa do sistema de distribuicdo € calculada para um més, sendo a
perda Joule do sistema proveniente da perda de poténcia nos componentes do
sistema elétrico, como: transformadores de distribuicdo, redes primarias e
secundarias, ramais de ligacdao, medidores de energia, banco de capacitores e
banco de reguladores.

O calculo de f1 é executado no dia e horario de demanda maxima, pois o

fator de perdas correlaciona a perda maxima com a perda total do sistema calculado.

f1=24TS.LF,.LJ, Dias (4)
Onde:

LJ,: Perda Joule maxima, para o dia i, em kW,
LF,: Fator de Perdas, do dia i;

Dias : Quantidade de dias para um més;

i : 1: Dia Util, 2: Sabado; 3: Domingo;

TS : Tarifa de Suprimento em R$.

Os dados de perdas decorrem do calculo de fluxo de poténcia, ja o fator de
perdas é definido no calculo preliminar, obtido com o fator de carga calculado para o
alimentador, para cada dia (sdbado, domingo e dia util). BURKE (1994)



26

LF, =0,7.FC} +03.FC, (5)
Onde:
LF,: Fator de Perdas, do dia j;

FC,: Fator de Carga do dia i.

4.4.2 Custo da violacado dos niveis de tensao

O calculo exato da compensacdo por violacdo dos niveis adequados de
tensao é determinado pelo PRODIST, onde faz-se necessario 1008 registros obtidos
em intervalos de 10 minutos, compreendendo assim 5 dias uteis, um sabado e um
domingo. Como o fluxo de poténcia € horario, no célculo do circuito original estimam-
se valores de DRP e DRC, considerando-se que uma violacdo de tensao horaria,
equivale a seis violacdes de 10 minutos, ou seja, se o fluxo indicar violacdo em um
determinado horario, esta violagéo é expandida para toda a hora.

Assim, a compensacao para cada cliente i € dada por:

CTNT, = [(DRPc. —0,03)k1+ (DRCc, —0,005)k2]k3 (6)

Onde:

CTNR,: Compensacao da Transgresséo de Niveis de Tens&o do cliente /, em
R$;

DRPc, :indice de duracdo relativa da transgressdo para tensdo precaria do
cliente i;

DRCc; : indice de duracdo relativa da transgressdo para tensdo critica do
cliente i;

k1:0,se DRPc;, <0,03;

k1:3,se DRPc, >0,03;

k2:0, se DRCc,; <0,005;

k2:7, para UCs atendidas em Baixa Tensao, se DRCc, >0,005;

k2:5, para UCs atendidas em Média Tenséo, se DRCc, > 0,005;

k3: Valor do encargo de uso do sistema de distribuigéo.
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Sendo:

nlp nlc
DRPc,=—-  DRCc, =— (7)
1008 100

DRPc, :indice de duragéo relativa da transgresséo para tensdo precaria do

cliente i;

DRCc; : indice de duracgdo relativa da transgressdo para tensido critica do
cliente i;

i’llpi : Numero de leituras situadas na faixa precaria do cliente

nlC{, - Numero de leituras situadas na faixa critica do cliente .

Onde:
24 24 2
nlp = 302 rpdu, + 62 rpsa,, +6z rpdo,, (8)
= = p=
24 24 24
nle = 302 redu, + 62 resay, +6Z redoy, 9)
= = =

rpdu,, :Variavel booleana (0 ou 1), indicando nivel de tensdo situado na faixa
precaria, na hora h de um dia util, no cliente ;

PS4 - \ariavel booleana (0 ou 1), indicando nivel de tenséo situado na faixa

precaria, na hora h de um sabado, no cliente J;

rPdoy, yariavel booleana (0 ou 1), indicando nivel de tensao situado na faixa

precaria, na hora h de um domingo, no cliente J;

reduy, \/ariavel booleana (0 ou 1), indicando nivel de tenséo situado na faixa

critica, na hora h de um dia util, no cliente i;

"csdin -\/ariavel booleana (0 ou 1), indicando nivel de tensio situado na faixa
critica, na hora h de um sabado, no cliente ;

redoy, \/grigvel booleana (0 ou 1), indicando nivel de tenséo situado na faixa

critica, na hora h de um domingo, no cliente i.
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Desta forma, somando-se o CTNT de todos os clientes, tem-se a
compensacao total estimada para o alimentador. Como para a otimizagdo do
sistema o AG calcula nos pontos de maxima e minima, e f2 é determinada para
cada um dos pontos, 50% da compensacao média é atribuida a cada parcela.

Assim a avaliacado do custo de violacdo dos niveis de tensdo é o somatério da
compensacgao estimada para cada cliente do sistema.

2 nc
f2=%ZZ(Violaciht .CM ) (10)
h=1 i=1

Onde:
Violac,, : Cliente i, do dia h com violagéo de tenséo do tipo t;

CM , : Custo médio de compensagéo do tipo t.

4.4.3 Custo operacional dos bancos de capacitores

Os bancos de capacitores tém seus custos mensais de depreciacdo

atribuidos a FO na parcela f3. Os custos com perdas ativas s&o atribuidos na
parcela f1, ja que com a instalagéo de Capacitores, a perda ativa aumenta. Estas

perdas sdo atribuidas de acordo com o tempo em que o banco permanece ligado na
rede de distribuigdo. Capacitores fixos ficam 24 horas de cada dia em operacgao, ja
0s bancos automaticos dependem do ajuste definido.

Assim:

chn
3= cap, (11)
i=1

Onde:
CBD, : Depreciagao mensal do BC i, em R$;

cbn : Numero de BC em operacao.
4.4.4 Custo operacional dos bancos de reguladores

Os custos de depreciacao dos reguladores de tensdo sao atribuidos a FO

conforme segue:
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(12)
i=1

Onde:

VRD, : Depreciagdo mensal do RT;

nrt : Numero de RT em operacéo;

Os custos com perdas ativas sdo atribuidos na parcela f1 da FO, de acordo

com a poténcia do banco instalado.
4.4.5 Custo operacional da alteragéo de TAPg

O custo referente a adequacao da tensao secundaria com a alteracdo do TAP
do transformador é atribuido a FO através da aplicacdo de um valor padrao para
este servico, definido pelo histérico da empresa.

trn

£5=3[1r,- ACO,,,] (13)
i=1
Onde:
TR, : Variavel booleana indicando se o transformador i teve altera¢cdo no TAP;

ACO,,,: Custo médio para troca de TAP de um transformador, em R$;
trn . Quantidade de transformadores do sistema.

Neste trabalho foi utilizado como custo médio para alteragédo de TAP o valor
de R$ 50,00, obtido do controle custos baseado em atividades da Certaja Energia.

4.4.6 Custo operacional dos reativos excedentes

Como nossa funcdo objetivo € multiobjetivo, a alocacdo de capacitores
podera contribuir para a melhoria de tensdo em detrimento ao fluxo de poténcia
reativo. Por isso a parcela f6 da FO busca controlar esta entrada de reativos,

penalizando o excesso de reativos no sistema.

f6= %\(Qa -Q,).720TS (14)
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Onde:

Qua : Poténcia reativa atual, em kVAr;
Qi : Poténcia Reativa minima, em kVAr;

TS : Tarifa de Suprimento em R$.

A poténcia reativa minima é obtida através das variaveis: fator de poténcia

desejado para o sistema e poténcia reativa calculada para o sistema.

Qi =Qa - (tan(cos_l(FPi)) : Pa) (15)
Onde:

FPi: Fator de poténcia minimo;

Pa : Poténcia Ativa atual, em kW.
4.5 Operadores genéticos

Apoés criada uma populagéo inicial aleatoriamente e avaliada através da FO,
conforme descrito anteriormente, uma parte desta populacdo é mantida e fara parte
da préxima geracao, enquanto os demais passarao pelos operadores genéticos. Sao
eles: selecao, recombinacao (crossover) e mutagao.

Os operadores genéticos sao utilizados para assegurar a renovagao da
préxima geracdo, mantendo as boas caracteristicas da geracdo anterior,

diversificando a nova populagao.
451 Selecao

O método utilizado para selecao de pais pode influenciar bastante o resultado
final, pois pode acelerar ou retardar a convergéncia genética. LINDEN (2008)

Para selecionar os pais que participardao da recombinagdo para formar a
geragdo seguinte, foi definida a técnica do torneio com elitismo. Esta técnica ndo
influi significativamente no processamento e garante que o desempenho do GA
sempre aumente. LINDEN (2008)

O torneio com elitismo consiste que da populacao corrente serdo separadas
uma porcentagem (x%) das melhores configura¢des, chamada populacao elite, que
fara parte integralmente da nova geracdo. O restante da nova populacéo, ((1-
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x%).tp), onde tp é o tamanho da populacdo, sera formada pelos descendentes
provindos de um torneio, realizado entre os individuos ndo elite e os demais
individuos da populacéo.

Para cada individuo nao elite foi realizado um torneio, onde em cada jogo
foram selecionadas aleatoriamente duas configuracdes diferentes e escolhida
aquela com o melhor valor da funcéo obijetivo (fitness), este individuo néo elite e o
vencedor do torneio serdo recombinados em uma taxa de recombinagéo.

O algoritmo desenvolvido adota como populacao elite 10% da populacédo
corrente, e o torneio é realizado entre dois individuos. Estes valores foram utilizados
nas simulacdées e foram definidos como sugestdo do software desenvolvido, no
entanto, poderao ser alterados por usuarios futuros.

A Figura 13 ilustra uma selecao por torneio onde o individuo 5 recombinara

com o individuo 4, vencedor do torneio com o individuo 16.

Geracao i Geracdo i + 1
Ind Aptidao Ind Aptidao
1 [0) 1 [0)
= A 3 A
4 0 4 0
5 ) > 5 r
LU
=
—
L
2
= ® . N-1 v
N . N Y
l Torneio
INDIVIDUO INDIVIDUO APTIDAO Pr: o
5 + ! 46 g »| Recombinacéo

Onde: 0>mn
Figura 13 — Ilustracio de um torneio.

A seguir sera tratada a recombinacdo dos individuos selecionados para o

cruzamento.
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4.5.2 Recombinacéao

O processo de recombinacdo utilizado é a recombinacdo uniforme ou
crossover uniforme. Este método consiste em sortear um numero zero ou um para
cada gene. Se o valor sorteado for igual a um, o filho nimero um recebe o gene da
posicao corrente do primeiro pai e o segundo filho o gene corrente do segundo pai.
Por outro lado, se o numero sorteado for zero, as atribuicdes serdo invertidas: o
primeiro filho recebe o gene corrente do segundo pai e o segundo filho recebe.

A Figura 14 ilustra o processo de cruzamento uniforme.

CAP&C’OR REG&L@OR CAP;CC’OR REG&@OR
s ™ s g ™
CROMOSSOMO 1 FILHO 1

|A1|U1|E1|C1|N1|B1|V1| |A2|U1|E2|C1|N1|B1|V2|

|A2|u2|E2|cz|N2|Bz|v2| |A1|U2|E1|N2|N2|B2|V1|

Lol tJof v [ o] +]o]
Figura 14 — Crossover uniforme.

O processo de cruzamento ocorre dentro de uma probabilidade de
recombinacao (P) que é default do software em 90%, ou seja, 90% das vezes ocorre
recombinacao, para os outros 10% o primeiro pai passa integralmente para a

préxima geracgao.

4.5.3 Mutacéao

O operador de mutacéo é fundamental para que o AG, pois é ele que garante
a continuidade da existéncia da diversidade genética na populacdo. A mutacao
ocorre dentro de uma probabilidade de mutagao (Pm) que nao deve ser muito baixa
nem muito alta, pois se for muito baixa ele agira extremamente parcimonioso e a
populacédo nao tera diversidade. Se ele for muito alto, o AG passara a se comportar
como um algoritmo aleatério (random walk) e perdera suas mais importantes
caracteristicas. LINDEN (2008)

O valor usual para a taxa de mutacao esta entre 0,5% e 1%. Neste trabalho

foi utilizada uma taxa de mutagao P, de 1%.
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Apbs o cruzamento, o operador mutagdo percorre cada gene do novo
cromossomo, sorteando um numero aleatério entre 1 e 100. Se este numero for
menor ou igual a probabilidade de mutacao, o gene sofre a mutacéo.

A Figura 15 ilustra o operador de mutacéo.

CAPACITOR REGULADOR
AN
CROMOSSOMO 1 A R
A1 U1 E1 C1 N1 B1 VA
Sorteio| __13 66 1 22 34 0 89

17

17

Ponto de Mutacéo Ponto de Mutagao

Figura 15 — Operador de Mutacao.

Para efetuar a mutacdo, para cada gene que compdem O Cromossomo,
procede-se da seguinte maneira:

CAPACITOR

A, — Barra de alocacao do banco de capacitores — A mutagao ocorre com um
novo sorteio aleatoério, ou seja, 0 banco de capacitor € alocado em outra barra;

U, — Numero do banco de capacitores — A mutagédo ocorre trocando o banco
selecionado por outro disponivel. Caso ndo haja mais bancos disponiveis o banco é
desligado;

E, — Estado do banco de capacitores — A mutacdo complementa o estado
atual.

REGULADOR DE TENSAO

Cn — Configuracdo do banco de reguladores — Aleatoriamente e alterado a
ligacdo para outra factivel para as caracteristicas dos reguladores. Se nao houver
mais possibilidades, aleatoriamente o banco € desligado ou permanece com a
mesma ligacao.

N, — Numero do banco de reguladores - A mutacao ocorre trocando o banco
selecionado por outro disponivel. Caso ndao haja mais bancos disponiveis o banco é
desligado;

Bn— Barra de alocacao do banco de reguladores — A mutagdo ocorre com um

novo sorteio aleatoério, ou seja, 0 banco é alocado em outra barra;
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Vn — Tensédo de referéncia — Uma nova tensdo de referéncia e sorteada
aleatoriamente, dentro do range permitido para o tipo de regulador selecionado.
A Figura 16 ilustra um processo de mutagéao.

CAPACITOR REGULADOR
N - ™
CROMOSSOMO 1
813 3 0 1 5 345 120
Ponto de Mutagéao Ponto de Mutagéao

ApOs processo de mutacao:
CROMOSSOMO 1

813 3 1 1 5 566 120

Figura 16 — Exemplo de mutacao.

4.6 Critério de parada

O critério de parada adotado compara a melhor solucdo, se esta nédo
apresenta melhoria durante um numero especificado de iteragdes ou o numero
maximo de geragdes € atingido, o processo é considerado convergido.

Definimos para os testes que o numero maximo de geracdes € 50 e que se
durante 5 gera¢des nao houver melhoria o algoritmo genético deve parar.

Estes valores sdo empiricos e provém de simulacbes em que observamos

que este critério contempla resultados dentro do esperado.

4.7 Heuristica de alteracao de TAPs

A alteracdo de TAP dos transformadores € opcional, no entanto verificou-se
através de testes que com ela € que se consegue um melhor aproveitamento das
alocagdes e um maior numero de regularizagéo de clientes com niveis inadequados
de tenséo.

A heuristica para ajuste dos TAP; consiste em considerar a tensdo primaria

calculada no horario de carga maxima e minima, ajustando o TAP do transformador.
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E avaliado o nivel de tensdo para os dois patamares, ajustando o TAP para a
posicao mais adequada para ambas as situacoes.

Como o cadastro nao possui o numero de TAPs disponiveis para cada
transformador, considerou-se nas simulacbes que cada transformador possui 3
TAPg, valor padrao ABNT.

Os seguintes limites sdo utilizados para o ajuste do TAP:

Tabela 1 — Heuristica de TAP,.
TENSAO PRIMARIA | TAP

Vp > 0.95PU 1

0.85PU <Vp<0.95PU | 2

Vp < 0.85PU 3

4.8 Implementacao do algoritmo

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho, tanto o de alocacdo simultdnea
de banco de capacitores e reguladores de tensdo, quanto o de fluxo de poténcia
iterativo, foram implementados em DELPHI, gerando assim um software que
possibilita a utilizacao irrestrita. Também foi gerado um software extrator de dados
do sistema SGD, o GIS de gerenciamento utilizado pela Certaja Energia, que
possibilita criar arquivos de entrada para o sistema proposto, de maneira rapida e

eficiente.

4.9 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo buscou apresentar o método proposto, onde foi detalhado o
algoritmo genético desenvolvido, os operadores genéticos utilizados, a formulagao
matematica da funcao objetivo e a heuristica de troca de TAPs dos transformadores
de distribuicao.

Diferencialmente de trabalhos correlatos, este trabalho considera o reflexo
das alocagdes de bancos de capacitores e reguladores de tensao nos circuitos de
baixa tensdo. Os niveis de tensdo em cada consumidor, as perdas de energia nos

medidores, ramais, circuitos secundarios, transformadores, redes primarias e
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equipamentos sdo considerados na funcdo objetivo. O custo operacional para
ajustar os TAPs dos transformadores e o fluxo de reativos também sao considerados
na otimizagao.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados para duas redes reais.



5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas trés simulacdes realizadas em sistemas
reais, a primeira trata-se de um alimentador com 177 km de extensao de rede
primaria, com 320 circuitos secundarios. O segundo e o terceiro sdo em um
alimentador com 267km de rede primaria e 502 circuitos secundarios.

As premissas serdo informadas para cada simulacdo, bem como os
equipamentos disponiveis para a alocacao.

As simulac¢des foram realizadas em um notebook Toshiba, processador Intel
Core 2 de 1.6GHz, 2GB de memdria RAM, sistema operacional Windows 7.

5.2 Caracteristicas técnicas do alimentador BDR, com 320 circuitos
secundarios

O primeiro alimentador simulado foi o denominado BDR, que pode ser
visualizado na Figura 17. Este alimentador encontra-se em operacdo na
Permissionaria Certaja Energia.

A configuragdo atual do alimentador BDR possui apenas um Banco de
Capacitores de 150 kVAr instalado no inicio do circuito, porém, para esta simulacao
o0 banco em operacao foi considerado desligado, para que o algoritmo aloque
eficientemente todos reativos capacitivos necessarios.

A demanda maxima e minima do alimentador sdo 784 kW e 264 kW
verificadas as 20 horas e 6 horas do domingo, respectivamente. A perda técnica
média € de 6,79%, e o fator de poténcia médio é de 0,76. Este alimentador atende 1
cliente do grupo A (atendido em média tensao) e 1479 do grupo B (atendidos em

baixa tensao).
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Figura 17 — Alimentador BDR.

A Figura 18 mostra as demandas ativas e reativas horarias, calculadas
fluxo desenvolvido, por dia da semana.
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Demanda Ativa e Reativa

900 -
800 -
700 ~
600 -
500 ~
400 -
300 -
200 -
100 +

kW/kVAr

12 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

—»—P Dia Util - - - QDiaUtil —e— P Sabado Q Séabado
—— P Domingo - ~+ - Q Domingo

Figura 18 — Poténcias Ativas e Reativas - BDR Original.

A Figura 19 mostra o perfil de tensé@o no tronco do alimentador, calculada no

horario de maxima demanda.

Perfil de Tensao no Tronco do Alimentador

—— ORIGINAL

Figura 19 — Perfil de tensao no tronco do alimentador BDR.

A Tabela 2 traz as caracteristicas técnicas do alimentador BDR na

configuracao atual, calculadas pelo algoritmo desenvolvido.



Tabela 2 — Caracteristicas técnicas - BDR original.
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DIA UTIL | SABADO | DOMINGO
@ | POTENCIA ATIVA MAXIMA (kW) 779,03 759,28 784,28
2 | POTENCIA REATIVA MAXIMA (kVAr) 654,16 561,63 505,78
% POTENCIA ATIVA MEDIA (kW) 471,58 441,01 432,93
a | POTENCIA REATIVA MEDIA (kVAr) 437,48 373,84 333,87
ATIVA, REDE PRIMARIA (kW) 18,50 15,06 13,67
REATIVA, REDE PRIMARIA (kVAr) 7,58 6,16 5,59
ATIVA, REDE SECUNDARIA (kW) 4,49 4,10 3,85
REATIVA, REDE SECUNDARIA (kVAr) 0,62 0,57 0,53
ATIVA, TRANSFORMADORES (kW) 9,04 8,71 8,58
o | REATIVA, TRANSFORMADORES (kVAr) 58,21 57,76 57,58
S | ATIVA, REGULADORES (kW) 0,00 0,00 0,00
& | REATIVA, REGULADORES (kVAr) 0,00 0,00 0,00
® | ATIVA, CAPACITORES (kW) 0,00 0,00 0,00
REATIVA, CAPACITORES (kVAr) 0,00 0,00 0,00
ATIVA TOTAL (kW) 32,02 27,87 26,09
REATIVA TOTAL (kVAr) 66,40 64,49 63,70
ATIVA TOTAL (%) 14,08 14,62 14,71
REATIVA TOTAL (%) 15,18 17,25 19,08
TENSAQ CRITICA (PU) 0,92
CLIENTES A COM VIOLACAO DRC 0
o | CLIENTES A COM VIOLAGAO DRP 1
‘<% | CLIENTES B COM VIOLACAO DRC 1009
ﬁ CLIENTES B COM VIOLACAO DRP 27

COMPENSACAO ESTIMADA DRC (R$) | 197.169,01

COMPENSACAO ESTIMADA DRP (R$) 2.405,53

TOTAL DE COMPENSACAO (R$)

199.574,54

Verificamos que o cliente de média tensdo possui violagdo nos limites de

tensao, estando situado na faixa precaria. Ja para os clientes de baixa tensao, tem-

se 1036 (70% do total) com violagdo da faixa critica de tensdo. Esta estimativa

aponta para um ressarcimento da ordem de R$ 200.000,00 mensais, caso todos o0s

clientes protocolem reclamagao.

Para simular as alocacbes, é necessario indicar para o algoritmo os

equipamentos disponiveis, assim, foram disponibilizados os seguintes equipamentos

para este alimentador:

Tabela 3 — Equipamentos disponiveis - Simulacéo 1.

EQUIPAMENTO QUANTIDADE | DEPRECIAGCAO UNIT.
CAPACITOR FIXO 100kVAr 3 R$ 450,00
CAPACITOR FIXO 150kVAr 1 R$ 550,00
CAPACITOR AUT 300kVAr 1 R$ 3.700,00
REGULADOR MONOFASICO 7,967kV 3 R$ 3.300,00
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Estes equipamentos foram definidos de acordo com a disponibilidade da
empresa.
O algoritmo genético foi parametrizado conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do AG - Simulacéao 1.
Populagao 100
Populacao Elite (%) 10
Taxa de Recombinacéo (%) 90
Taxa de Mutacao (%) 1

Individuos para torneio 2

Alocacao somente no tronco Sim
Alterar TAP de transformadores | Sim
Custo para alteracao de TAP (R$) | 50
Numero maximo de Geracoes 50
Geragoes para convergéncia 5

Para esta rede de distribuicio e com os parametros genéticos ajustados, o
algoritmo indicou um resultado em aproximadamente 18 horas de processamento,
onde foi obtido o resultado descrito a seguir.

O processamento deu-se em 30 geracdes, conforme Figura 20, onde pode-se
observar a melhoria continua da melhor solucdo e a diversidade genética da
populagcédo reduzindo com o passar do tempo. Nota-se ainda o operador mutacao

contribuindo para a diversificagdo.
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Evolucao das Geracoes

]
2
@
2,
(@]
o
Q
O
c
=}
e B8 f -
6,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 219 23 25 27 29
Geracao

‘ —e— Média das Aptidoes —<— Melhor ‘

Figura 20 — Processamento da Simulacéo 1.

Ja na primeira geracao um individuo (solugédo) apresentou excelente aptidao.
Nas geracdes seguintes pouca melhora houve em reacao ao resultado da primeira
geracao, no entanto, esta solucdo é muito superior a condicao inicial, como veremos
no resultado final.

O algoritmo genético alocou dois bancos de capacitores fixos, um de 100kVAr
e outro de 150kVAr. Um banco automatico de 300kVAr e o banco de regulador de

tensdo. Os equipamentos foram alocados conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21 — Alimentador BDR apés alocacoes.

O banco de capacitores automatico foi alocado na barra 171 e opera

conforme indica a Figura 22, ou seja, o BC fica ligado de 18 a 23 horas.

Operacdo do BC automatico Dia Util

6 17 18 19 20 21 22 23

0 T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
Hora

2 13 14 15 1

Figura 22 — Operacao BC automatico - BDR.
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O algoritmo de alocacéo trabalha nos horarios de demanda maxima e minima,
no entanto, a resposta final é calculada para dias uteis, sabado e domingo.

Para sabados e domingos o banco de capacitores automatico ndo opera,
ficando desligado durante as 24 horas.

Os bancos de capacitores fixos foram alocados nas barras 1259 e 1506.

O regulador de tensdo foi alocado na barra 1337, com uma tensdo de
referéncia de 120V, o que define sua tenséo de fase de saida em 7967V.

As demandas ativas e reativas, na nova configuracdo, sao ilustradas na

Figura 23. Observa-se a agao dos bancos fixos e do banco automatico no dia

atil.
Demandas Ativas e Reativas
900 -
700 -
E 500 -
§ 300 - .0 T B--0-B-.g.-g-..g--0 "‘+,--+~\_+‘
g0 +' . :
= 1007Eiiiiiiﬁi:ﬁ:::i::gil—z A SRR SRR S T e g v
_100— 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 @ 23
-300 -
Horas
—«—PDiaUtil --=- QDiaUtil —e—P Sabado Q Sabado
—o—P Domingo ---+-- Q Domingo

Figura 23 — Demandas ativas e reativas apos alocacées - BDR.

O perfil de tensdo no tronco do alimentador obteve um ajuste, conforme
ressalta a Figura 24.
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Perfil de Tensao no Tronco do Alimentador

—— ORIGINAL —«—RESULTADO

Figura 24 — Perfil de tensao no tronco do alimentador BDR, ap6s alocacoes.

Com estas alocacgdes, o algoritmo indica a necessidade de ajuste de TAP em

263 transformadores (82% do total) onde havera um custo operacional de R$

13.150,00.
Assim, o circuito apresentara as novas condi¢cdes de operacdo mostradas na
Tabela 5.
Tabela 5 — Caracteristicas técnicas - BDR apds alocacoes.
DIA UTIL | SABADO | DOMINGO
@ [ POTENCIA ATIVA MAXIMA (kW) 754,66 738,95 765,10
£ [ POTENCIA REATIVA MAXIMA (kVAr) 117,44 319,52 265,17
S | POTENCIA ATIVA MEDIA (kW) 462,53 434,36 427,40
& | POTENCIA REATIVA MEDIA (kVAr) 133,3 131,33 91,64
ATIVA, REDE PRIMARIA (kW) 11,60 10,16 9,78
REATIVA, REDE PRIMARIA (kVAr) 4,74 4,15 3,97
ATIVA, REDE SECUNDARIA (kW) 5,23 4,81 4,48
REATIVA, REDE SECUNDARIA (kVAr) 0,72 0,66 0,62
ATIVA, TRANSFORMADORES (kW) 9,16 8,82 8,69
«» | BREATIVA, TRANSFORMADORES (kVAr) | 59,15 58,61 58,40
2 [ ATIVA, REGULADORES (kW) 0,71 0,71 0,71
& | REATIVA, REGULADORES (kVAr) 1,22 1,22 1,22
& ['ATIVA, CAPACITORES (kW) 0,23 0,19 0,19
REATIVA, CAPACITORES (kVAr) 0,02 0,02 0,02
ATIVA TOTAL (kW) 26,931 24,688 23,853
REATIVA TOTAL (kVAr) 65,85 64,664 64,227
ATIVA TOTAL (%) 14,24 14,89 15,03
REATIVA TOTAL (%) 49,40 49,24 70,09
TENSAO CRITICA DE FASE (kV) 7,52
CLIENTES A COM VIOLACAO DRC 0
o | CLIENTES A COM VIOLACAO DRP 0
< | CLIENTES B COM VIOLAGAO DRC 0
& | CLIENTES B COM VIOLACAO DRP 0
* | COMPENSACAO ESTIMADA DRC (R$) 0,00
COMPENSACAO ESTIMADA DRP (R$) 0,00
TOTAL DE COMPENSACAO (R$) 0,00
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A Tabela 6 traz um comparativo entre as parcelas da FO antes e apés as

alocacoes.
Tabela 6 — FO do Circuito Original e da Proposta — Simulacéo 1.

ITEM DESCRICAO ORIGINAL PROPOSTA
f1 Perdas Ativas R$ 15.687,98 | R$ 11.570,60
f2 | Violagado dos Niveis de Tensao | R$ 199.574,50 R$ 0,00
f3 Banco de Capacitores R$ 0,00 R$ 5.150,00
f4 Reguladores de Tensao R$ 0,00 R$ 9.900,00
f5 Alteracao de TAPs R$ 0,00 R$ 13.150,00
16 Reativo Excedente R$ 313,29 R$ 69,80
FO Funcao Objetivo R$ 215.575,80 | R$ 39.840,40

Dos dados técnicos destacam-se a reducao média em perdas ativas totais da

ordem de 10,56% onde a perda em rede primaria reduziu 32,8% comparada com o

original.

Houve uma redugédo de 69% do consumo de reativos na subestacdo, com

uma redugao de 33% do consumo reativo em rede primaria.

O fator de poténcia médio passa de 0,76 para 0,97. Os niveis de tensao de

todos os consumidores ficam em niveis adequados, inexistindo violagbes e, por

conseguinte, compensacao financeira.

O algoritmo se demonstrou eficiente na alocacao, atingindo os obijetivos:

ajustou todas as tensdes para clientes secundarios e primarios, reduziu perdas

ativas e reativas e ajustou o fator de poténcia. Destaca-se a reducéo de 81,52% do

valor da FO.
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5.3 Caracteristicas técnicas do alimentador SCR2, com 502 circuitos
secundarios.

O segundo alimentador simulado foi o denominado SCR2, que é ilustrado
pela Figura 25.
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Figura 25 — Alimentador SCR2.
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Este alimentador encontra-se em operagdo na Permissionaria Certaja
Energia, no municipio de Santa Cruz do Sul.

O alimentador SCR2 possui 502 circuitos secundarios, atende 3 clientes do
grupo A e 2137 clientes do grupo B. Possui 267km de extensdao e uma demanda
maxima de aproximadamente 1,5MW.

Na configuracdo atual o alimentador possui 1 banco de reguladores de
tensdo, ligagédo estrela e 450kVAr em capacitores fixos distribuidos em 3 bancos
ligados em estrela isolada.

A Figura 26 mostra as demandas ativas e reativas calculadas para os dias da

semana.
Demanda Ativa e Reativa
1600 -
1400 -
1200 -
_ 1000 -
< 800 -
=
S 600 -
< 400 -
200 - . .
B-8-8-4-9- 4o .|--+—+’+-+.‘|"‘+'+‘+‘+"+ BRI
07+T+ +_‘+77_+,T"I-\ M \-'\ T T T T T T T T T T T T T F"I-\
200-'1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12131415161718192021 22 23 24
—«—PDiaUtil - - -QDiaUtl —e—P Sabado Q Séabado
—o— P Domingo - -+ - Q Domingo

Figura 26 — Poténcias Ativas e Reativas — SCR2 Original.

A perda técnica média é de 10,72%, e o fator de poténcia médio é de 0,98. O

perfil de tensdo no tronco do alimentador pode ser ilustrado pela Figura 27.
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Figura 27 — Perfil de tensao no tronco do alimentador SCR2.

Nota-se o ponto de instalacdo do regulador de tensdo, com pouca

contribuigdo para a correcao do perfil da tenséo.

A Tabela 7 traz os dados técnicos do alimentador em estudo.

Tabela 7 — Caracteristicas técnicas — SCR2 original.

DIA UTIL [ SABADO [ DOMINGO
@ [ POTENCIA ATIVA MAXIMA (kW) 1503,87 | 1226,44 | 125553
S [ POTENCIA REATIVA MAXIMA (kVAr) 511,51 | 383,48 243,49
< [POTENCIA ATIVA MEDIA (kW) 969,72 | 879,79 823,96
W [ POTENCIA REATIVA MEDIA (kVAr) 259,65 | 129,96 58,85
ATIVA, REDE PRIMARIA (kW) 57,91 44,84 38,88
REATIVA, REDE PRIMARIA (kVAr) 24,76 19,16 16,64
ATIVA, REDE SECUNDARIA (kW) 30,80 18,66 17,62
REATIVA, REDE SECUNDARIA (kVAr) 4,94 3,00 2,83
ATIVA, TRANSFORMADORES (kW) 14,26 13,53 13,25
» | REATIVA, TRANSFORMADORES (kVAr) | 83,9 82,83 82,50
< [ATIVA, REGULADORES (kW) 0,71 0,71 0,71
< [ REATIVA, REGULADORES (kVAr) 1,22 1,22 1,22
o ["ATIVA, CAPACITORES (kW) 0,3 0,3 0,3
REATIVA, CAPACITORES (kVAr) 0,03 0,03 0,03
ATIVA TOTAL (kW) 103,98 78,05 70,76
REATIVA TOTAL (kVAr) 114,85 | 106,24 103,22
ATIVA TOTAL (%) 11,84 12,08 12,53
REATIVA TOTAL (%) 44,23 81,75 175,40
TENSAO CRITICA (PU) 0,84
CLIENTES A COM VIOLACAO DRC 2
o | _CLIENTES A COM VIOLAGCAO DRP 0
< | CLIENTES B COM VIOLACAO DRC 311
Z [ CLIENTES B COM VIOLACAO DRP 226
= [ COMPENSACAO ESTIMADA DRC (R$) | 73.986,60
COMPENSACAO ESTIMADA DRP (R$) | 4.606,18
TOTAL DE COMPENSACAO (R$) 78.592,78
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Nas condi¢ges atuais ha uma compensacao estimada de aproximadamente
R$ 79.000,00, onde 66,67% dos clientes do Grupo A e 25,13% dos clientes do
Grupo B possuem alguma violagédo da faixa adequada de tenséao.

O algoritmo genético foi parametrizado de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros do AG - Simulacao 2.
Populacao 100
Populacgao Elite (%) 10
Taxa de Recombinacéo (%) 90
Taxa de Mutacéao (%) 1

Individuos para torneio 2

Alocacao somente no tronco Sim
Alterar TAP de transformadores Sim
Custo para alteracao de TAP (R$) | 50
Numero maximo de Geracoes 30
Geracgoes para convergéncia 10

Para a otimizagdo, considerou-se desligados os bancos de capacitores e 0
banco de reguladores existentes, disponibilizando-os para uma nova realocacao.
Desta forma, os seguintes equipamentos foram disponibilizados para alocacéo,

conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Equipamentos disponiveis - Simulacéo 2.

EQUIPAMENTO QUANTIDADE | DEPRECIAGAO UNIT.
CAPACITOR FIXO 100kVAr 4 R$ 450,00
CAPACITOR FIXO 150kVAr 3 R$ 550,00
CAPACITOR AUT 200kVAr 2 R$ 2.700,00
REGULADOR MONOFASICO 7,967kV 6 R$ 3.300,00
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O processamento deu-se em 30 geragdes, utilizando 25 horas, conforme
Figura 28, onde pode-se observar a melhoria continua da melhor solugdo e a
diversidade genética da populacao reduzindo com o passar do tempo. Nota-se ainda

0 operador mutacao contribuindo para a diversificacao.

Evolucao das Geracoes

445 oo
44 -

4,35 -

Funcao Objetivo

4,25 -

4,2 LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Geracoes

‘ —o— Média das Aptiddes —x— Melhor Solugao ‘

Figura 28 — Processamento da Simulacao 2.

Igualmente ao estudo anterior, a Geragdo 1 obteve um individuo com étima
aptidao, o que contribui para a convergéncia do resultado.

Foram alocados 3 bancos de capacitores fixos de 100kVAr, 1 banco de
capacitores automaticos de 200kVAr e 1 banco de reguladores ligado em estrela.

Os bancos fixos de capacitores foram alocados nas barras 546, 1960 e 2704.
O banco automatico foi alocado na barra 1048 e o banco de reguladores de tenséo

na barra 887.
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Figura 29 — Alimentador SCR2 apos alocacgoes.

Com as alocacbes, as demandas calculadas para a nova configuracdo sao
ilustradas na Figura 30.
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Demandas Ativas e Reativas
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Figura 30 — Demandas ativas e reativas apos alocacées — SCR2.

A Figura 31 detalha as demandas no dia util, dia este em que ha a atuagéao do

banco automatico no horéario de ponta.

Demanda Ativa e Reativa
Dia util

1600 -
1400 -
1200 +
1000 -
800 +
600 -
400 -
200 -

kW/kVAr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

kW ORIGINAL —+—kVAr ORIGINAL
—G — KW COMALOCACAO - -¢ - KVARCOM ALOCACAO

Figura 31 — Poténcia Ativa e Reativa - Dia Util.

O horario de atuacdo do banco de capacitores automatico pode ser

visualizado na Figura 32.
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Operacio do BC automatico Dia Util

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Figura 32 — Operacao BC automatico — SCR2.

O perfil de tensao apods as alocagdes pode ser comparado com o perfil
original através da Figura 33.

Perfil de Tensao no Tronco do Alimentador

——ORIGINAL —«— RESULTADO

Figura 33 — Perfil de tensao no tronco do alimentador — SCR2, apés alocacoes.

Fica evidente a atuacao efetiva do regulador, trazendo o perfil de tensao para
préximo de 1 PU. Com este novo perfil de tensao, foram necessarias 340 alteracdes
de TAPs nos transformadores de distribuigao.

O reflexo das alocagdes no perfil técnico do alimentador pode ser avaliado
através da Tabela 10.



Tabela 10 — Caracteristicas técnicas — SCR2 apds alocacdes.
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DIA UTIL | SABADO | DOMINGO
@ | POTENCIA ATIVA MAXIMA (kW) 142544 | 1177,05 | 1203,86
2 | POTENCIA REATIVA MAXIMA (kVAr) 409,96 494,79 360,13
£ | POTENCIA ATIVA MEDIA (kW) 930,08 844,99 791,73
& | POTENCIA REATIVA MEDIA (kVAr) 336,71 254,06 186,21
ATIVA, REDE PRIMARIA (kW) 50,54 39,26 33,86
REATIVA, REDE PRIMARIA (kVAr) 22,06 17,20 14,82
ATIVA, REDE SECUNDARIA (kW) 26,18 18,38 17,38
REATIVA, REDE SECUNDARIA (kVAr) 417 2,95 2,79
ATIVA, TRANSFORMADORES (kW) 14,50 13,84 13,57
« | REATIVA, TRANSFORMADORES (kVAr) | 87,17 86,08 85,75
< | ATIVA, REGULADORES (kW) 0,71 0,71 0,71
& | REATIVA, REGULADORES (kVAr) 1,22 1,22 1,22
& [ ATIVA, CAPACITORES (kW) 0,30 0,27 0,27
REATIVA, CAPACITORES (kVAr) 0,03 0,02 0,02
ATIVA TOTAL (kW) 92,23 72,46 65,78
REATIVA TOTAL (kVAr) 114,64 107,48 104,60
ATIVA TOTAL (%) 12,33 12,72 13,21
REATIVA TOTAL (%) 34,05 42 31 56,17
TENSAO CRITICA (PU) 0,91
CLIENTES A COM VIOLACAO DRC 0,00
o | CLIENTES A COM VIOLACAO DRP 0,00
< | CLIENTES B COM VIOLACAO DRC 0,00
Z | CLIENTES B COM VIOLACAO DRP 0,00
F | COMPENSACAO ESTIMADA DRC (R$) 0,00
COMPENSACAO ESTIMADA DRP (R$) 0,00
TOTAL DE COMPENSACAO (R$) 0,00

E possivel verificar uma redugcdo média em perdas ativas totais da ordem de
4,7% destacando-se a perda em rede primaria, que reduziu 12,69% comparada com
o original.

Houve uma reducédo de 114% do consumo de reativos na subestacdo, com
uma reducdo de 11% do consumo reativo em rede primaria, o que evidencia a
melhor distribuicdo dos reativos capacitivos.

O Fator de poténcia média passa de 0,98 para 0,96. Os niveis de tensao de
todos os consumidores ficam em niveis adequados, inexistindo violagdes e, por
conseguinte, compensacao financeira.

A Tabela 11 mostra a otimizacdo alcangada na FO, onde foi obtida uma

reducao de 46,67% no valor final.



Tabela 11 — FO do Circuito Original e da Proposta — Simulacéo 2.

ITEM DESCRICAO ORIGINAL PROPOSTA
f1 Perdas Ativas R$ 48.849,00 | R$ 43.183,51
f2 | Violagdo dos Niveis de Tensdo | R$ 78.592,78 R$ 0,00
/3 Banco de Capacitores R$ 1.652,00 | R$ 4.052,52
f4 Reguladores de Tensao R$9.904,74 | R$ 9.904,80
f5 Alteracao de TAPq R$ 0,00 R$ 17.000,00
f6 Reativo Excedente R$ 202,41 R$ 90,92
FO Funcao Objetivo R$ 139.200,93 | R$ 74.231,75
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O algoritmo demonstrou ser eficiente na alocacdo, atingindo os obijetivos:

ajustou todas as tensdes para clientes secundarios e primarios, reduziu perdas

ativas e reativas e otimizou o fator de poténcia.

5.4 Caracteristicas técnicas do alimentador SCR2, com 502 circuitos

secundarios, sem alteracao de TAPs

Com objetivo de comparar os resultados das alocacées com e sem alteracdes

de TAPg dos transformadores, o circuito simulado anteriormente foi novamente

objeto de otimizagdo, no entanto, sem permitir estas alteracbes nos circuitos

secundarios.

Os circuitos primarios e secundarios e os equipamentos disponiveis sdo os

mesmos da simulagéo 2.

A parametrizacdo do AG foi alterada, conforme indica Tabela 12.
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Tabela 12 — Parametros do AG - Simulacao 3.

Populacao 100
Populagéo Elite (%) 10
Taxa de Recombinacéo (%) 90
Taxa de Mutacéao (%) 1
Individuos para torneio 2
Alocacao somente no tronco Sim

Alterar TAP de transformadores Nao
Custo para alteracao de TAP (R$) | 50
Numero maximo de Geracoes 30
Geracbes para convergéncia 10

O processamento deu-se conforme ilustra a Figura 34.

Evolucao das Geracoes
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Figura 34 — Processamento da Simulacéo 3.

Sem a permissédo de alterar os TAPs dos transformadores de distribui¢do, o
algoritmo alocou 4 bancos fixos de capacitores de 100kVAr e 1 banco automatico de
200kVAr. Foram alocados dois bancos de reguladores de tensao, ligacao estrela.

Os bancos fixos foram alocados nas barras 77, 1141, 2176 e 2717. J4 o
banco automatico foi alocado na barra 1839. Os Reguladores foram alocados nas
barras 143 e 1379.
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A Figura 35 ilustra os locais onde foram inseridos capacitores e reguladores
de tenséo.
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Figura 35 — Alimentador SCR2 - Alocacao sem alteracao de TAP..

As demandas apés as alocacdes sao mostradas na Figura 36.
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Figura 36 — Demandas ativas e reativas apds aloca¢coes - SCR2 sem alteracao de TAPs.

O banco automatico foi utilizado em dia util, no periodo de 19 as 23horas. O

perfil de tensdo no tronco do alimentador € ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 — Perfil de tensao no tronco do alimentador - SCR2, sem alteracao de TAPs.

Nota-se a atuagdo do primeiro regulador reduzindo a tensdo, enquanto o
segundo eleva o perfil da tensao no sistema.

A Tabela 13 mostra o reflexo das alocacdes no sistema de distribuicao.



Tabela 13 — Caracteristicas técnicas - SCR2 sem alteracao de TAP..

DIA UTIL | SABADO | DOMINGO
%@ | POTENCIA ATIVA MAXIMA (kW) 1469,98 | 1212,26 | 1241,66
2 | POTENCIA REATIVA MAXIMA (kVAr) 344,87 425,89 287,43
< | POTENCIA ATIVA MEDIA (kW) 959,58 872,83 817,97
& | POTENCIA REATIVA MEDIA (kVAr) 247,15 177,90 107,68
ATIVA, REDE PRIMARIA (kW) 53,09 41,61 36,11
REATIVA, REDE PRIMARIA (kVAr) 23,06 18,13 15,73
ATIVA, REDE SECUNDARIA (kW) 25,62 18,09 17,10
REATIVA, REDE SECUNDARIA (kVAr) 4,08 2,91 2,75
o | ATIVA, TRANSFORMADORES (kW) 14,27 13,55 13,26
< | REATIVA, TRANSFORMADORES (kVAr) | 84,56 83,25 82,87
% | ATIVA, REGULADORES (kW) 1,42 1,42 1,42
® | REATIVA, REGULADORES (kVAr) 2,44 2,44 2,44
ATIVA, CAPACITORES (kW) 0,40 0,36 0,36
REATIVA, CAPACITORES (kVAr) 0,03 0,03 0,03
ATIVA TOTAL (kW) 94,81 75,03 68,25
REATIVA TOTAL (kVAr) 114,17 106,76 103,83
ATIVA TOTAL (%) 11,90 12,23 12,69
REATIVA TOTAL (%) 46,19 60,01 96,42
TENSAO CRITICA (PU) 0,88
CLIENTES A COM VIOLACAO DRC 0
o | CLIENTES A COM VIOLACAO DRP 0
< | CLIENTES B COM VIOLACAO DRC 350
Z | CLIENTES B COM VIOLACAO DRP 136
* | COMPENSACAO ESTIMADA DRC (R$) | 60.535,42
COMPENSACAO ESTIMADA DRP (R$) | 3.434,88
TOTAL DE COMPENSACAO (R$) 63.970,30
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Com a restricdo da alteracdo de TAP, observa-se uma reducao das perdas

totais da ordem de 4,6% e 7,55% na perda da rede primaria, comparadas com 0s

valores originais. O fator de poténcia do alimentador permaneceu inalterado.

Os niveis de tensdo para os clientes do Grupo A foram regularizados, no

entanto, para 16,38% dos clientes de baixa tensao houve violacdo de DRC e para

6,36% violacdo de DRP. Assim, estima-se um ressarcimento de R$ 63.970,30, uma

reducao de 18,61% com relacao a projecao de ressarcimento original.

Tabela 14 — FO do Circuito Original e da Proposta - Simulacéo 3.

ITEM DESCRICAO ORIGINAL PROPOSTA
f1 Perdas Ativas R$ 48.849,00 | R$ 45.249,68
f2 | Violagdo dos Niveis de Tensdo | R$ 78.592,78 | R$ 63.970,30
f3 Banco de Capacitores R$ 1.652,00 R$ 4.503,13
f4 Reguladores de Tensao R$ 9.904,74 R$ 9.909,66
f5 Alteracao de TAPq R$ 0,00 R$ 0,00
f6 Reativo Excedente R$ 202,41 R$ 167,06
FO Funcgao Objetivo R$ 139.200,93 | R$ 123.799,83
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A funcédo objetivo obteve uma reducdo de 11,06% em relagdo a original,
contra 46,67% de redugdo com a alocacao alterando TAPs dos transformadores de
distribuigéao.

A restricao de alteracao de TAP dos transformadores de distribuicao limitou a
regularizacao dos niveis de tensdo, uma vez que o ajuste para alguns circuitos
significa a violagdo de outros. O algoritmo busca a reducdo do valor de
compensacao total, assim, a regularizacdo tende a ocorrer em clientes que

representem maior contribuicdo para os valores de ressarcimento.

5.5 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo trouxe a aplicacdo do algoritmo desenvolvido em dois
alimentadores reais, ambos em operagédo na Permissionaria Certaja Energia.

Pode-se verificar a eficacia do algoritmo, onde os resultados auferidos
indicam melhoria nos parametros técnicos de violagdo de niveis de tensao, perdas
de energia e fluxo de reativos.

Ficou evidenciado o melhor aproveitamento dos beneficios da alocacao 6tima
com a possibilidade de alteracdo nos TAPg dos transformadores, trazendo um

resultado mais significativo para o sistema com um todo.



6 CONCLUSOES

A otimizagao de sistemas de distribuigdo, buscando o controle dos niveis de
tenséo e o fluxo de reativos, foi tratada neste trabalho com o desenvolvimento de um
algoritmo genético para alocagdo simultanea de bancos de capacitores e de
reguladores de tensdo. Considerando os reflexos das alocacbes nos circuitos
secundarios e primarios, este trabalho mostrou ser uma ferramenta importante para
a reducdo dos custos operacionais e para a melhoria da qualidade do fornecimento
de energia elétrica pelas distribuidoras.

A utilizacdo de AG se mostrou eficaz nas alocacbes, como ja verificado em
trabalhos correlatos, o que é esperado pela natureza combinatorial do problema que
€ composto por variaveis inteiras e restricdes ndo—lineares.

As simulagdes realizadas em alimentadores reais demonstram o potencial do
algoritmo desenvolvido, onde alocagdes de banco de capacitores e reguladores de
tensao contribuiram para a correcao do perfil de tenséo para os clientes de baixa e
média tensao.

Destaca-se a importancia da andlise das redes secundérias na alocagédo, uma
vez que a correcao do perfil de tensao na rede primaria ndo garante que os niveis
nos circuitos secundarios serdo igualmente corrigidos, podendo inclusive, de
maneira geral, aumentar as compensacoes haja vista o maior nimero de clientes de
baixa tenséo.

A utilizacdo das redes secundarias torna-se possivel jA que o PRODIST
confere as concessionarias a obrigatoriedade de cadastro georeferenciado destas
redes.

Outra contribuicao relevante com a utilizagdo do algoritmo é a possibilidade
de, com as alocacbes dos equipamentos, saber os circuitos secundarios onde a
alteracao de TAP ajusta o perfil de tensao secundaria e os circuitos em que, mesmo
com estas alteracdes, ndo se atinge os niveis de tensao esperados.

Finalmente destaca-se que o software implementado é de facil utilizagéo,
permitindo ao usuario sua pronta utilizacdo, ndo sendo necessarios conhecimentos
profundos de algoritmos genéticos ja que uma configuracao default atende as redes
de distribuicao tipicas, no entanto os usuarios poderdo alterar as configuracdes de
acordo com sua especialidade.
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6.1 Principais contribuicoes deste trabalho

Considera-se que o trabalho desenvolvido apresentou as seguintes

contribui¢des:

Metodologia proposta para otimizagdo de niveis de tensdao em redes de
distribuicdo de energia elétrica;

Alocacédo simultanea de banco de capacitores e reguladores de tensao
considerando o reflexo nos circuitos secundarios;

Analise completa do alimentador em estudo, rede primaria e
secundaria, obtendo-se uma estimativa de compensacao financeira por
transgressao de niveis de tensdo em regime permanente;

Relatério de circuitos secundarios em que nao foi obtido regularizacéo
dos niveis de tensdo com as alocagdes efetuadas;

Software desenvolvido para otimizagdo de niveis de tensdo em

circuitos de distribuigéo.

6.2 Perspectivas de trabalhos futuros

Sugerem-se como trabalhos futuros:

Estudo da funcao objetivo com intuito de aumentar a otimizagao e
reduzir o tempo de processamento;

Testar resposta de Taxa de Mutacédo variavel;

Incluir analise do crescimento de carga no alimentador;

Estudo de alocacao de RT considerando geracgao distribuida;
Considerar a restricao de distancias entre os BC;

Ajuste do reguladores de tensdo nas subestagdes;

Comparar a aplicacdo de outras técnicas de otimizagdo para o
problema;

Utilizacdo de processamento paralelo a fim de diminuir o esforgo

computacional.
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ANEXO 1 — Regulamentacao dos niveis de tensao em regime
permanente

Os niveis de tensdo em regime permanente sao tratados no PRODIST em
seu médulo oito, que trata da qualidade da energia elétrica, tanto no ambito produto
quanto servigo.

O PRODIST define os limites para os niveis de tensdo em regime
permanente, indicando faixas de variacoes, classificando-os em adequada, precaria
e critica.

Foram criados indicadores que representam a duracdo relativa de
transgressao precéaria, chamado DRP e duracdo relativa de transgressao critica,
chamado DRC, que indicam respectivamente o percentual do tempo em que os
niveis de tensao estiveram na faixa precaria e na faixa critica.

Também ha determinagdo de prazos para normalizagdo do fornecimento de
acordo com o tipo de violagao.

As faixas sao definidas de acordo com a tensao de referéncia, que varia de

acordo com a classe de tensao.

TR+ A psup + A ppsup

TR+ AADSUP

TR

TR - AADINF

TR - AADINF + APRINF

Figura 38 — Faixas de tensao em relacao a referéncia.
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Onde:
TR — Tensao de Referéncia;

A, ,sp - Variagéo da faixa adequada superior;
A rqp - Variagédo da faixa precaria superior;

A, - Variagéo da faixa adequada inferior;
A

ne - Variacao da faixa precaria inferior.

Os principais niveis de tensdao nos sistemas de distribuicdo tém seus limites
definidos conforme tabelas 1, 2, 3 e 4.

A Tabela 15 mostra os limites para os clientes atendidos em média tenséao,
superior a 1kV e inferior a 69kV.

Tabela 15 — Clientes com tensédo nominal superior a 1kV e inferior a 69kV.

Faixa de variacao de tensao de leitura (TL
Tenséo de Atendimento (TA) ¢ (Th)

em relagcao a tensao de referencia (TR)

Adequada 0,93TR=<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR <TL < 0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Onde:
TL — Tenséao de leitura ou a tensdo medida no ponto de entrega;

TR — Tenséo de Referéncia ou tensao contratada.

A Tabela 16 mostra os limites para os clientes de baixa tenséo, atendidos em
redes de distribuicdo com tensao nominal de 220/127V.

Tabela 16 — Tensao nominal inferior a 1kV. Rede (220/127V).

Faixa de variacao de tensao de leitura (TL) em
Tensao de Atendimento (TA) ¢ (Th)

relagao a tensao de referencia (TR)
Adequada (201 =TL=<231)/(116 = TL<133)
(189 <TL <201 ou 231 < TL<233)/
(109=sTL< 116 0u 133 < TL = 140)
Critica (TL<189 ou TL>233) / (TL<109 ou TL>140)

Precéaria
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A Tabela 17 mostra os limites para os clientes de baixa tensao, atendidos em
redes de distribuicdo com tensdo nominal de 380/220V.

Tabela 17 — Tensao nominal inferior a 1kV. Rede (380/220V).

Faixa de variacao de tensao de leitura (TL) em
Tensao de Atendimento (TA) ¢ (Th

relacdo a tensao de referencia (TR)
Adequada (348 <TL<396)/(201 =TL =231)
(327 < TL < 348 ou 396 < TL <403) /
(189 < TL <201 ou 231 < TL < 233)
Critica (TL<327 ou TL>403) / (TL<189 ou TL>233)

Precaria

Por fim, a Tabela 18 mostra os limites para os clientes de baixa tenséo,
atendidos em redes de distribuicdo com tensdao nominal de 440/220V.

Tabela 18 — Tensdo nominal inferior a 1kV. Rede (440/220V).

Faixa de variacao de tensao de leitura (TL) em
Tensao de Atendimento (TA) ¢ (Th)

relacéo a tensao de referencia (TR)
Adequada (402 =< TL =458) / (201 < TL < 229)
(380 = TL <402 ou 458 < TL < 466) /
(189 =< TL <201 ou 229 < TL < 233)
Critica (TL<380 ou TL>466) / (TL<189 ou TL>233)

Precéaria

Os indicadores DRP e DRC sao apurados através de medicao, com conjunto
de leituras compreendendo 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos
consecutivos (periodo de integralizagdo) de 10 minutos cada. Estas leituras oriundas
por reclamacdo ou amostrais sdo utilizadas para calcular estes indicadores

individuais conforme expressoes:

l
prP=""_100 . DRC=1"¢
1008 1008

100 (1)

Onde nip e nlc representam o maior valor entre as fases do numero de

leituras situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente.
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Os limites definidos pelo PRODIST para os indicadores DRP e DRC séo 3,0%
e 0,5% respectivamente, sendo que o prazo de regularizagdo para violagcdo de DRC
€ de 15 dias e para violacao de DRP ¢é de 90 dias. Transposto estes periodos sem
comprovacao de regularizacao, implica em compensacao financeira ao cliente pelo
servi¢o inadequado.

A compensacao é calculada com base na expressao:

(DRP-DRP,)
100

s (DRC-DRC,,)

Valor = [ .kZ}.E USD (2)

Onde:

Valor : Compensacao da Transgressao de Niveis de Tensdo, em R$;
DRP: valor de DRP expresso em %;

DRP, . 30,

DRC: valor de DRC expresso em %;

DRCy ; 0,5%;

k1:0 go DRP < DRP, .

k1:3,.g¢ DRP>DRP, .

k2:0. g PRCSDRC,, .

k2:7, para UCs atendidas em Baixa Tens&o, se DRC > DRC,, ;

k2:5, para UCs atendidas em Média Tens&o, se DRC > DRC,, ;

EUSD : Encargo de uso do sistema de distribuicao.

Nota-se que a exigéncia regulamentada é alta, pois 3% de violagdo de DRP e
0,5% de DRC, em redes concebidas para um nivel inferior de qualidade, torna-se
uma tarefa dificil de superar, além de prazos exiguos para regularizagdo o que exige
rapidez e eficiéncia dos técnicos das distribuidoras.



76

ANEXO 2 - Fluxo de poténcia em redes de distribuicao

A alocacao simultdnea de banco de capacitores e reguladores de tensao
através de um algoritmo genético requer uma avaliagdo para cada solugdo gerada.
Esta avaliagéo é feita verificando-se o novo estado do sistema de distribuicao frente
a instalagdo dos equipamentos selecionados. E necessario determinar os niveis de
tensao para cada barra do sistema, as perdas e o fluxo de poténcia nos ramos, para
a rede primaria e, na proposta deste trabalho, para os circuitos secundarios.

Alguns métodos eficientes para o problema de fluxo de poténcia em sistemas
de distribuicdo radiais estdo disponiveis na literatura, divididos em dois grandes
grupos: Método Soma das Poténcias — SDP, destacando-se o trabalho de
SHIRMOHAMMADI et. al. (1988) e Método Soma das Correntes (SDC),
BROADWATER et. al. (1988).

O trabalho de BERNARDON (2004) trouxe um algoritmo desenvolvido para a
estimacao de estados em redes de distribuicao radiais. Baseado no método SDC,
Bernardon criou o software ASD, que representa o sistema de distribuicao primario
sendo simétrico, trifasico e equilibrado.

Como o trabalho proposto integra as redes de baixa e média tensao, foram
desenvolvidos dois fluxos de poténcia baseado na metodologia empregada em
BERNARDON (2004), tendo como diferenciais: calculo para redes primarias e
secundarias, desequilibradas, a quatro fios, fluxo horario através de curvas tipicas de
carga e carga modelada como Poténcia Constante e Impedancia Constante.

O fluxograma do algoritmo de fluxo desenvolvido exige para sua aplicacao o
conhecimento das seguintes informacdes:

e Topologia elétrica das redes de distribuicao;

e (Caracteristicas das redes e dos equipamentos;

e Representacao da carga elétrica através das poténcias ativa e reativa
dos consumidores;

e Curvas tipicas de carga dos clientes;

e Medidas das grandezas elétricas na subestacao.
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O algoritmo iterativo entre os circuitos secundarios e a rede primaria pode ser
visualizado na Figura 39.

CalcEll.a Circuitqs Acumula cargas dos Calcula
( Inicio }—:C} Secundrios aSS.um,“.IdO » Transformadores na > Alimentador ~ |—
X V Inicial no Primario. Rede Primdria. 24h-DU, SeD.

24h-DU,SeD.

Calcula V, I, P, Q,

Calcula V, I, P, Q, perda, fatores de

perdas, DRP e
DRC. perda.

Nio Cilculo
convergiu?

A

Relatérios
Finais

Figura 39 — Fluxograma do fluxo de poténcia iterativo — Redes secundarias e rede primaria.

A seguir sera descrito detalhadamente o processo iterativo entre os fluxos de
baixa e média tenséao.

Para cada transformador de distribuicdo tem-se uma rede secundaria
associada, composta por trechos e pontos de ligagdo, aos quais concentram
informacdes dos consumidores ligados, suas respectivas classes e consumo mensal
de energia.

As poténcias ativas e reativas das cargas, ou seja, as demandas dos
consumidores sao obtidas a partir do consumo mensal e sua respectiva curva tipica
de carga. O método consiste em calcular a demanda horaria para cada cliente
conectado a baixa tensao, para os dias Uteis, sdbados e domingos.

As curvas de tensdo inicial na subestacdo, por horario e por dia, sédo
informadas ao programa de fluxo para que se tenha a tenséo inicial do alimentador.

Atribui-se inicialmente a tensédo da subestacdo em todas as barras do circuito
primario, assim, tem-se a tensdo nas barras de baixa tensdo de cada transformador
de distribuicdo, obtidas com relagdo de transformagéo do TAP do equipamento. Na
primeira iteracao do fluxo secundario, a tensdo calculada na baixa do transformador
de distribuicao é atribuida para todas as barras do circuito, desconsiderando-se
assim as quedas de tensdo. Ao montante de carga das barras é adicionada a
poténcia de medidores de energia e as perdas dos ramais de ligacao.
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Com a tenséo e as cargas de cada barra, calculam-se as correntes de cada

Pelo método somatdrio das correntes tem-se a corrente total do circuito,
calculando-se posteriormente as quedas de tensdo conforme BERNARDON (2004).
O diferencial estd em que o calculo proposto é realizado por fase, onde é
contemplado o desequilibrio de cargas e conseqientemente a queda de tensdo no
neutro.

Ap6s a convergéncia no meétodo iterativo de baixa tensdo, para cada
transformador de distribuicdo tém-se as curvas de carga de poténcia ativa e reativa,
que é enriquecida com os valores de perdas dos transformadores.

De posse das cargas em cada barra de média tensdo, e das caracteristicas
de equipamentos como reguladores de tensédo e capacitores, calcula-se o fluxo de
poténcia para a rede primaria.

Este processo de calculos iterativos secundarios-primario permanece até o
critério de convergéncia ser atingido.

Os critérios adotados neste trabalho para as convergéncias sao:

e (Célculo Secundario: Diferenga menor ou igual a 1 Volt entre iteracdes;
e (Célculo Primario: Diferenca menor ou igual a 20 Volts entre iteracoes;
e Processo lterativo Secundarios-Primario: Diferenca menor ou igual a 1

Volt entre iteracdes secundarias.
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ANEXO 3 - Algoritmos genéticos

Algoritmos Genéticos sao algoritmos de otimizacdo global, baseados nos
mecanismos de selecdo natural e da genética. GOLDBERG (1989)

Uma busca paralela, estruturada e aleatéria é empregada no reforco da busca
de pontos de “alta aptidao", ou seja, pontos nos quais a fungao a ser minimizada ou
maximizada tem valores relativamente baixos ou altos.

Embora aleatérios, eles ndo sao caminhadas aleatérias ndo direcionadas,
pois exploram informagdes histéricas para encontrar novos pontos de busca onde
sao esperados melhores desempenhos. Isto é feito através de processos iterativos,
onde cada iteracdo é chamada de geracao.

Durante cada iteragéo, os principios de selegéo e reproducéo sao aplicados a
uma populacado de candidatos que pode variar, dependendo da complexidade do
problema e dos recursos computacionais disponiveis. Através da selecédo, se
determina quais individuos conseguirdo se reproduzir, gerando um ndamero
determinado de descendentes para a proxima geragdo, com uma probabilidade
determinada pelo seu indice de aptiddo. Em outras palavras, os individuos com
maior adaptacao relativa tém maiores chances de se reproduzir.

O ponto de partida para a utilizagdo de Algoritmos Genéticos, como
ferramenta para solugdo de problemas, é a representacao destes problemas de
maneira que os Algoritmos Genéticos possam trabalhar adequadamente sobre eles.
Tradicionalmente, os individuos séo representados genotipicamente por vetores
binarios, onde cada elemento de um vetor denota a presenca (1) ou auséncia (0) de
uma determinada caracteristica: o seu genétipo. Os elementos podem ser
combinados formando as caracteristicas reais do individuo, ou o seu fenotipo.
Teoricamente, esta representacdo € independente do problema, pois uma vez
encontrada a representacao em vetores binarios, as operacdes padrao podem ser
utilizadas, facilitando o seu emprego em diferentes classes de problemas.

A utilizacdo de representacbes em niveis de abstracdo mais altos tem sido
investigada. Como estas representacdes sdao mais fenotipicas, facilitariam sua
utiizacdo em determinados ambientes, onde essa transformacado "fenétipo -
genodtipo" é muito complexa. Neste caso, precisam ser criados os operadores
especificos para utilizar estas representacoes.
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O principio béasico do funcionamento dos AG € que um critério de selecdo vai
fazer com que, depois de muitas geragdes, o conjunto inicial de individuos gere
individuos mais aptos. A maioria dos métodos de selecdo sao projetados para
escolher preferencialmente individuos com maiores notas de aptiddao, embora nao
exclusivamente, a fim de manter a diversidade da populacéao.

Os principais aspectos que diferenciam os AG dos métodos tradicionais de
otimizagéo, segundo (GOLDBERG, 1997) e (REZENDE, 2003), séo:

e Trabalham com uma codificagdo do conjunto de parametros e ndo com
0s proprios parametros;

e Trabalham com um espago de busca, onde estdo todas as possiveis
solucdes do problema e ndo um unico ponto;

e Utilizam informacao de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro
conhecimento auxiliar;

e Utilizam regras de transi¢ao probabilisticas e nao deterministicas.

A seguir veremos algumas caracteristicas dos AG que o tornam uma

poderosa ferramenta de otimizacgéo.

A3.1 - A estrutura de um Algoritmo Genético

Os AG sao inspirados na genética e na teoria da evolucao das espécies, por
isso, hd uma analogia muito forte com os termos da biologia. LINDEN (2008)

Vemos os principais termos encontrados:

Cromossomo ou individuo - cadeia de genes que representa uma solucao
possivel para o problema;

Gene - representagdo de cada parametro de acordo com o alfabeto utilizado
(binario, inteiro ou real);

Alelo — valor entre varios possiveis para cada gene;

Locus — posicéo do gene.

Populacao - conjunto de pontos (individuos) no Espaco de Busca;

Geracao — iteracdo completa do AG que gera uma nova populagao;

Aptiddo bruta — saida gerada pela funcdo objetivo para um individuo da
populacéo;

Aptiddo normalizada — aptiddo bruta normalizada, entrada para o algoritmo de
selecao.
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Segundo LINDEN (2008), os algoritmos genéticos podem ser resumidos
algoritmicamente através dos seguintes passos:
a) Inicialize a populagdo de cromossomos;
) Avalie cada cromossomo na populacao;
c) Selecione os pais para gerar novos Cromossomos;
) Apliqgue os operadores de recombinacdo e mutacao de forma a gerar
novos individuos para a nova geragao;
e) Apague os velhos membros da populacao;
f) Avalie todos 0s novos cromossomos;
g Se o tempo acabou, ou o0 melhor cromossomo satisfaz os
requerimentos e desempenho, retorne-o, caso contrario volte ao passo
C.
A seguir serdo mostrados os operadores genéticos aplicados aos algoritmos
genéticos.

A3.2 - Operadores genéticos

A3.2.1 - Selecao

O processo de selecao desempenha o papel da selecao natural na evolucao,
selecionando para sobreviver e reproduzir os organismos melhores adaptados ao
meio, no caso, 0os cromossomos com melhor valor na fungéo objetivo.

A maneira pela qual os cromossomos sdo selecionados para reproducéo
pode variar, dependendo do método utilizado. Entretanto, € certo que os
cromossomos melhor adaptados terdo, necessariamente, uma probabilidade maior
de sobrevivéncia e reproducédo que os de baixa funcdo de adequagdo GOLDBERG
(1989) e MITCHELL (1996).

Varios métodos de selecao tém sido propostos, entre eles se destacam
tradicionalmente: Método da roleta, método do torneio, método da amostragem

universal estocastica e método do elitismo.
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A3.2.2 - Cruzamento

O cruzamento (crossover) é o processo através do qual dois cromossomos (A
e B) trocam genes, garantindo a diversidade da futura geracdo, mantendo as
caracteristicas de adaptacao da populacao atual.

O operador cruzamento € considerado predominante, por isso é aplicado com
probabilidade da ordem de 70% a 100%. AVILA (2002)

Os operadores de cruzamento mais tradicionais sdo: Cruzamento de 1 ponto

de corte, cruzamento com 2 pontos de corte e cruzamento uniforme. LINDEN (2008)

A3.2.3 - Mutacao

Enquanto o operador cruzamento contribui para a igualdade entre os
individuos o operador mutagcao garante a diversidade genética da populacédo. Pode-
se dizer que o0 operador mutacdo € uma heuristica exploratéria, injetando novos
individuos na populacao, permitindo que o AG busque solucdes fora dos limites
definidos pela populagao inicial. LINDEN (2008)

O operador de mutacao percorre todos 0os genes do cromossomo e para cada
locus gera um evento com probabilidade pm; se este evento ocorrer, o alelo é
trocado.

Como a probabilidade pm é muito baixa, poucos cromossomos sao afetados
por ela GOLDBERG (1989) e MITCHELL (1996). Desta maneira a mutacao assegura
a probabilidade de chegar a qualquer ponto do espacgo de busca além de contornar o
problema dos minimos locais, pois este mecanismo altera levemente a dire¢do de

busca.
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ANEXO 4 - Arquivo de rede

O algoritmo € inicializado com as premissas estabelecidas para a otimizacao,

onde sao informadas as quantidades de equipamentos, se haverd otimizacao da

alocacgao (apenas tronco do alimentador) e se havera alteracdo de TAP..

O arquivo contendo os dados da rede de distribuicdo possui os seguintes

campos:

Nés Primarios — Traz as informacbes das barras primarias com seus
respectivos equipamentos: transformador de distribuicdo, capacitor ou
regulador de tensao.

Ramos primarios — Vem com as informacbes das redes primarias,
comprimento de trechos, cabos utilizados, coordenadas, ramo pai e
ramos filhos.

Demandas Ativas, Reativas e de Carga — Informam as curvas medidas
de demanda ativa e reativa do alimentador (para possivel correcédo do
célculo). Curva de tensao de saida do alimentador (sera a tensao inicial
do fluxo de poténcia). Curvas tipicas para cada classe de consumidor.
Curvas medidas para clientes especiais ou transformadores (para
calcular com demanda medida ou corrigir o calculo).

Consumidores — Detalhes de cada consumidor do sistema, com sua
respectiva classe, fase de ligacao, consumo mensal em kWh, demanda
medida e tensao contratada.

lluminacdo Pudblica — Dados de iluminacdo publica nas redes
secundarias, como barra de ligagao, circuito, poténcia e fase de
ligacéo.

Ramos secundarios — Traz as informacodes de cada circuito secundario,
como: ponto de conexao a rede primaria, ramos, tipo de condutores e
fases.

Com estes dados é possivel calcular o fluxo de poténcia horario para dias

uteis, sabados e domingos conforme detalhado na segéo 2.4.

Uma analise da configuracao original do circuito de distribuicdo em estudo é

feita para servir de referéncia para as configuragées propostas. Nesta analise,

calcula-se o fluxo horério para dia util, sabado e domingo tendo as informacdes de:
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Perdas ativas e reativas nas redes primaria e secundarias, perdas ativas e reativas
nos equipamentos, niveis de tensédo para cada barra do sistema, conseqlientemente
para cada cliente, horarios de carga maxima e minima do alimentador e, por fim,
uma estimativa dos valores a serem pagos por violagcdo dos limites de tensao aos
clientes grupo A e B.

Ap6s a avaliagdo do circuito original a populacéo inicial € formada por um
conjunto de individuos, obtidos de forma aleatéria, que podem ser vistos como

possiveis solucdes do problema.



