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Resumo

O objetivo desse trabalho de pesquisa é desenvolver ferramentas computacionais eficientes
para a otimizacgao da operacao de sistemas de distribuicao de energia elétrica. A principal con-
tribuicao apresentada é fornecer uma metodologia para reducao de perdas de poténcia ativa,
baseada em reconfiguracio e alocacao de bancos de capacitores fixos e automaticos. E possivel
encontrar na literatura varias propostas baseadas nos mais diversos tipos de algoritmos, en-
tretanto, na maioria dos casos as propostas apresentadas propoem o atendimento a um tnico
objetivo. A proposta apresentada neste trabalho contempla a otimizacao dos objetivos de
forma conjunta, usando um tnico algoritmo, de forma a tirar o maximo proveito dos recur-
sos ja instalados no sistema. Mostra-se que é possivel obter uma economia significativa no
custo de instalacao de bancos de capacitores, utilizando a reconfiguragao como ferramenta adi-
cional. Um dos maiores desafios a ser enfrentado, no entanto, refere-se ao tamanho do espago
de busca, que nesse caso cresce consideravelmente. Para a resolu¢ao do problema optou-se
pelo algoritmo genético, que é uma metaheuristica ja consagrada na resolugao de problemas
de grande complexidade. No decorrer do trabalho foram desenvolvidas diversas ferramentas
e operadores genéticos especiais que tornaram possivel a obtencao de excelentes resultados
com baixo custo computacional. Adicionalmente, foi desenvolvido um algoritmo de Simulated
Annealing que, a partir da melhor configuracao obtida pelo algoritmo genético desenvolvido,
otimiza as manobras dos taps do transformador da subestacao de forma coordenada com taps
dos capacitores automaticos. O comutador de tap do transformador tem uma vida tutil limitada
em aproximadamente 100.000 operagoes, o que corresponde a aproximadamente 30 operacoes
diarias, e o algoritmo desenvolvido tem por finalidade, minimizar o nimero de operagoes diarias
do dispositivo, prolongando sua vida ttil.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos, alocacao de capacitores, reconfiguracao de sis-
temas de distribuicao, stmulated annealing, metaheuristicas, otimizacao combinatoria.



Abstract

The goal of this research work is to develop efficient computational tools for optimizing
the operation of distribution systems. The main contribution presented here is providing a
methodology for reducing the real power losses based on reconfiguration and placement of both
fixed and automatic capacitor banks. Many different methodologies, using several different
algorithms can be found in the literature. However, most of them focus on one objective only.
The method presented here comprises the simultaneous optimization of multiple objectives, in
one algorithm only, to fully use the resources already installed in the system. It is shown that
significant savings with the purchase of capacitor banks can be achieved by using reconfiguration
as an additional tool. Omne of the hardest challenges to be tackled is related to the search
space, that may grow significantly. The problem is solved by a genetic algorithms, which is an
already widely accepted metaheuristic for solving very complex problems. Many different tools
and special genetic operators have been developed along the research work. Those provided
excellent results, at a low computational cost. Additionally, a simulated annealing algorithm
was developed to optimize the substation transformer tap maneuvers in a coordinated way with
the automatic capacitor bank tap maneuvers, from the best configuration obtained with genetic
algorithms. The transformer tap commuter has a useful life limited to 100,000 operations, or
approximately 30 daily operations. The proposed algorithm also minimizes the number of daily
operations to stretch transformers’ service life.

Keywords: Genetic algorithms, capacitor placement, reconfiguration of distribution
systems, simulated annealing, metaheuristics, combinatorial optimization.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de ferramentas apropriadas de projeto e analise de sistemas de dis-
tribuicao, ha algum tempo, nao acompanhava o desenvolvimento que ocorria no caso dos sis-
temas de transmissao [1]. Com o passar do tempo, essa caracteristica foi mudando, e os desafios
do planejamento e operagao de sistemas de distribuigao ficaram mais claros. Um dos fatores
que impulsionaram a pesquisa e desenvolvimento na area de distribuicao de energia elétrica
foi a investigagdo e implementagao da automagao da distribuicdo [2]. Mais recentemente, a
privatizagao das empresas de distribuicao e a desregulamentacao do setor elétrico também
tiveram um impacto significativo na filosofia de gestao da area. Por um lado, a exigéncia de
alta qualidade de fornecimento de energia elétrica tem obrigado as concessionérias a tratar a
operacao dos sistemas de distribuicao de forma cada vez mais cuidadosa. Por outro lado, as
pressoes do mercado levam a minimizacgao dos custos, evidenciando, no caso de sistemas de dis-
tribuicao, a ja conhecida incompatibilidade entre os custos e a operagao segura e com qualidade
da rede. Desta forma, problemas ja conhecidos na area de transmissao, como a tendéncia dos
equipamentos operarem proximos de seus limites, passam a ser observados também no nivel de
distribui¢ao. Além dos problemas ja conhecidos na operagao de redes de distribui¢ao, como a
manutencao de perfis de tensao adequados e a minimizacao das perdas de poténcia ativa nas
linhas, comecaram a ser observados problemas de instabilidades de tensao, principalmente em
areas com grande concentragao industrial [3].

Deve-se acrescentar a esse cenario o fato de que um sistema planejado para atender uma
determinada demanda projetada pode vir a operar de forma distinta daquela prevista devido a
varios fatores, como o crescimento desigual e desordenado de bairros, o aumento consistente do
consumo, a instalacao de cargas com niveis de fator de poténcia nao previstos, dentre outros
problemas.

Como os limites de operacao dos equipamentos estao sendo atingidos, torna-se necessario:

e analisar a possibilidade de reforco das linhas, construcao de novas subestacoes e a insta-
lagao de novos recursos de controle, de modo a atender o aumento da demanda. Essas
medidas apresentam quase sempre um custo elevado de investimentos, nao sendo muito
atraentes para as empresas de distribuicao. Metodologias para a obtengao de solugoes de



minimo custo sao fundamentais.

e utilizar os recursos de controle ja existentes de forma racional e eficiente, a fim de manter
o padrao de fornecimento de energia elétrica. Os principais recursos que podem ser
utilizados para manter a qualidade da energia fornecida e também diminuir as perdas de
poténcia ativa e consequentemente aumentar a margem de carregamento sao basicamente
a reconfiguracao da rede, o ajuste de taps de transformadores das subestagoes abaixadoras
e a comutacao de bancos de capacitores. A utilizacao dos recursos ja disponiveis de forma
eficiente permite que investimentos na expansao e reforco da rede sejam postergados.

No entanto a utilizagao conjunta desses recursos requer um estudo muito cuidadoso, de-
vido ao grande nimero de possibilidades de configuracoes de cada um desses recursos para
atender os objetivos pretendidos.

Uma complicacao adicional refere-se ao custo da operacao das chaves de interconexao,
chaves seccionadoras, ajustes de taps de transformadores e comutacao de bancos de capacitores,
que deve ser levado em conta no estudo. Além disso, existe o problema da vida util dos
componentes, o que limita o nimero de operagoes diarias, principalmente no tocante a taps de
transformadores.

Devido ao grande ntimero de possibilidades de configuracao em funcao das variaveis de
controle disponiveis, pode nao ser possivel obter a solugao 6tima com um esforco computacional
razoavel. Na verdade, para sistemas de médio e grande porte o célculo de todas as possibili-
dades de configuracao em um tempo computacional aceitavel é totalmente inviavel. Para esses
casos, uma opg¢ao que se mostra interessante é abrir mao da solucao 6tima global, obtendo-
se uma solugao de boa qualidade (de acordo com critérios pré-estabelecidos) com um esforgo
computacional (tempo de processamento) adequado.

Neste trabalho de pesquisa, pretende-se abordar esse problema e propor solugoes acei-
taveis do ponto de vista de precisao de resultados, e que demandem um esfor¢co computacional
apropriado, inclusive para aplicagoes na operacao em tempo real.

1.1 Revisao bibliografica

Os recursos de controle citados anteriormente vém sendo utilizados cada vez mais fre-
quentemente em modernos sistemas de distribuicao, e, para utilizar cada um desses recursos
com maxima eficiéncia é necessario um estudo muito cuidadoso da relagao custo/beneficio. A
otimizacao de sistemas de distribuicao de médio e grande porte, utilizando todos os recursos
citados, nao é uma tarefa simples. Normalmente para esses casos sao empregadas as mais
diferentes técnicas de otimizacao, sendo que nos tltimos anos tém-se adotado também o uso
das heuristicas e metaheuristicas para a resolugao do problema.

O uso de métodos heuristicos aplicados a sistemas de distribuicao remontam a década
de 80 [4-7]. A maioria dos trabalhos publicados naquela época enfatizavam a minimizagao
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de perdas de poténcia ativa e balanceamento de cargas entre alimentadores. Os algoritmos
empregados eram heuristicas simples, mas bastante rapidas, fornecendo resultados aceitaveis
com baixo custo computacional.

A partir da década de 90, heuristicas mais sofisticadas comecaram a ser empregadas
na solucao do problema de reconfiguragao da rede de distribuicao, permitindo a obtencao de
solugdes de melhor qualidade. Algumas referéncias podem ser citadas como [9-11], que utilizam
a metaheuristica simulated annealing na resolugao do problema de reconfiguragao de sistemas de
distribui¢ao para minimizacao de perdas de poténcia ativa. Em [12] é utilizada a metaheuristica
“Busca Tabu” para essa mesma finalidade, e bons resultados sao obtidos para o problema de
minimizagao de perdas de poténcia ativa. Em [13,14] sdo utilizados AGs para reconfiguragao
de sistemas de distribuicao para diminuicao das perdas.

Nos tultimos anos, além da preocupagao com o balanceamento de carga entre alimenta-
dores e a reducao das perdas de poténcia ativa das redes, foram publicados alguns trabalhos
abordando também a maximizac¢ao da margem de carregamento (ou margem de seguranga com
relagao a estabilidade de tensao) através de heuristicas e metaheuristicas. Em [15] um algoritmo
hibrido é utilizado na reconfiguragao de sistemas de distribuicao para aumento da margem de
carregamento da rede. Em [16] é utilizado um algoritmo de busca tabu dedicado, que realiza
a reconfiguragao otimizando a margem de carregamento de sistemas de distribuigao. Em [17]
propoe-se um algoritmo evolutivo que realiza a otimizagao de sistemas de distribuigao visando
regulacao de tensao e minimizagao das perdas de poténcia ativa.

Através do estudo da bibliografia disponivel, observa-se que o desenvolvimento de ferra-
mentas computacionais dedicadas a sistemas de distribuicao vem ganhando destaque, e técnicas
de analise cada vez mais sofisticadas vém sendo empregadas. Com a crescente tendéncia da
automacao dos sistemas e também dos recursos de controle disponiveis, a otimizacao de uma
rede de distribuigao de médio/grande porte torna-se uma tarefa ardua, devendo ser empre-
gadas técnicas cada vez mais complexas de modo a extrair o méaximo desempenho dos sistemas
ao menor custo possivel. Por outro lado, estudos rigorosos demonstram que os sistemas de
distribuigao sdo responsaveis por cerca de 65% das perdas de energia de um sistema interli-
gado [18].

Assim, justifica-se uma pesquisa mais aprofundada do tema, com a aplicacao de técnicas
de otimizacao modernas e também a integracao dos diversos recursos de otimizacao disponiveis
(reconfiguracao, ajuste de taps de transformadores das subestagoes e comutagao de bancos
de capacitores) de modo a extrair o maximo desempenho de um sistema com a menor razao
custo/beneficio possivel.

1.2 Controle da operacao de redes de distribuicao

As redes de distribuicao sao projetadas como redes malhadas, mas sao normalmente
operadas de forma radial [19]. Algumas chaves de interconexao ficam normalmente abertas e
sao operadas quando necessario, para transferir carga entre alimentadores. Esta filosofia de



planejamento e operacao é interessante pois permite uma maior flexibilidade, principalmente
no caso da ocorréncia de faltas. Portanto, é possivel isolar a area sob falta e restabelecer o
fornecimento de energia aos demais consumidores através da reconfiguracao da rede, ou seja,
da abertura e fechamento de chaves. A reconfiguracao da rede pode também ser levada a
efeito a fim de alterar as condigoes de operacao da rede, por exemplo, no que diz respeito
a minimizacao das perdas de poténcia ativa, balanceamento de carga entre alimentadores,
manuten¢ao de um perfil adequado de tensoes, maximizacao da margem de seguranca da rede
com relagao a estabilidade de tensao, etc. Assim como a reconfigura¢ao, a compensacao de
poténcia reativa através do chaveamento de bancos de capacitores também pode ser ttil no
atendimento de objetivos de operacao. Os bancos de capacitores contribuem para a minimizagao
das perdas de poténcia ativa e manutencao de perfis adequados de tensao. O ajuste dos taps
dos transformadores nas subestacoes de distribuicao contribui para a manutencao de perfis
adequados de tensao sob variadas condi¢oes de carregamento.

A seguir serao apresentados de maneira simplificada alguns dos critérios importantes
na operacao de redes de distribuicao. Estes critérios aparecem sob diversas formas e uti-
lizando diferentes modelos em véarios trabalhos apresentados na literatura. Na sua maioria,
esses critérios sao abordados de maneira individual, ou seja, trata-se do estabelecimento de
critérios mono-objetivo. Outros trabalhos tratam alguns desses critérios através de uma visao
multi-objetivo.

(a) Perdas de poténcia ativa

As perdas de poténcia ativa devem ser as minimas possiveis. Estas podem ser represen-
tadas por [17]:

Ng
P,=> RI (1.1)
j=1

em que Ny corresponde ao numero de ramos da rede, incluindo transformadores e trechos
de alimentadores e ramais, I; a resisténcia do ramo j e I; a corrente pelo ramo j.

(b) Regulagao de tensao

Um fornecimento de energia com qualidade esta associado, entre outros fatores, & manutencgao
das magnitudes das tensoes nos nos o mais proximo possivel do valor nominal. Uma func¢ao
que deve ser minimizada a fim de atender esse critério poderia ser [17]:

Ny

AV = L > Ay (1.2)

N
N =

em que AV; é a queda de tensao do no i em relagao a tensao da subestacao de distribuicao
e Ny é o nimero de nos.

(c) Balanceamento de carga entre alimentadores
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(d)

As cargas podem ser divididas entre os alimentadores, e consequentemente entre os trans-
formadores da subestacao de distribuigao, de acordo com as suas respectivas poténcias
nominais. Pode-se encontrar na literatura a definicao de indices de balanceamento de
carga, como por exemplo [17]:

Nss Nss )
LBI = 1 At,i - Zj:l Am
- nom Ngs nom

(1.3)

em que Ngg corresponde ao nimero de subestagoes, A;; a poténcia aparente injetada na

nom

rede através do transformador 7, e A}9™ a respectiva poténcia nominal.

Numero de operagoes de chaveamento

O nimero de operagoes de chaveamento dos equipamentos, incluindo os taps de trans-
formadores, bancos de capacitores e chaves de interconexao deve ser limitado a valores
predeterminados. Esta é uma restricao importante para a resolucao do problema, pois
os beneficios obtidos no atendimento de outros fatores podem ser ofuscados por uma
diminuicao do tempo de vida e aumento das ocorréncias de manutencao desses equipa-
mentos [17].

Aumento da margem de seguranca com relagao a estabilidade de tensao

Problemas de instabilidade de tensao sao comuns em sistemas de transmissao e ja ha casos
reportados de incidentes do tipo em redes de distribuigao [3]. Em [16] foram obtidos
resultados muito interessantes com relacao ao aumento da margem de seguranca com
relagao a estabilidade de tensao através da reconfiguragao da rede. Mostrou-se que esse
aumento resulta adicionalmente em diminuicao das perdas de poténcia ativa e melhoria
no perfil de tensao. Dessa forma, o atendimento & exigéncia de aumento da margem de
estabilidade de tensao colabora para o atendimento aos demais objetivos.

Em [16], as decisoes sobre as operagoes de chaveamento para a reconfiguragao da rede
sao tomadas em funcao dos valores de indices de estabilidade de tensao. Esses indices sao
escalares que podem ser calculados para cada né ou para cada ramo da rede, ou até mesmo
para a rede como um todo, e que indicam o quao perto do ponto de maximo carregamento
a rede esta operando. Em [3] é proposto um indice de estabilidade de tensao cujo célculo é
extremamente rapido e fornece resultados bastante precisos sobre a condicao de operacao
da rede com relacao a estabilidade de tensao. A partir das expressoes para os fluxos
de poténcia ativa e reativa através de um trecho do alimentador, é possivel obter uma
equacao de quarto grau em fun¢ao da magnitude da tensao na barra receptora do trecho
(aquela que recebe o fluxo de poténcia). Das quatro solugoes possiveis, uma corresponde
a solucao de operagao estavel da rede. Considera-se que a rede tenha atingido o ponto de
maximo carregamento, que corresponde a uma margem de estabilidade de tensao nula,
quando deixa de existir solugao real para a magnitude de tensao de algum barramento
da rede, levando o indice de estabilidade a um valor nulo. Esse indice é calculado para
uma determinada barra m por:



V8L, = [V,f — 2(Pyre+ QMxZ)]Q —4 (P]%4 + Q?w) (T? + 3‘31?) (1.4)

em que Vj é a tensao da barra k que alimenta a barra m, Py e Q) sao as poténcias ativa
e reativa acumuladas na barra m (ou seja, a soma da poténcia consumida na barra m
com as poténcias consumidas nas barras alimentadas através da barra m), e r, e xy sdo a
resisténcia e reatancia série do ramo ¢ que conecta as barras k e m.

De maneira geral, a idéia é simplesmente maximizar o menor indice VSI, a fim de obter
melhoria na margem de estabilidade de tensao da rede.

1.3 Motivacao e objetivos

O desafio deste trabalho de pesquisa ¢ definir estratégias de otimizagao da operagao de
sistemas de distribuicao através de um método computacionalmente eficiente e que coordene
apropriadamente as seguintes agoes de controle:

e Reconfiguracao da rede, tendo como objetivos a minimizacao de perdas de poténcia ativa,
o aumento da margem de carregamento, o balanceamento das cargas entre alimentadores
e a manutencao de perfis de tensao adequados;

e Ajuste dos taps dos transformadores presentes nas subestacoes do sistema de forma a
ajustar o perfil de tensao da rede;

e Comutagao de bancos de capacitores com os objetivos de manter o perfil de tensao da
rede, mesmo em situagoes de demanda elevada, e prover um suporte de poténcia reativa
adequado ao sistema.

Todas as intervenc¢oes na rede para atender os objetivos acima devem obedecer as res-
trigoes de limitagdo do nimero de manobras didrias das chaves seccionadoras/interconexao,
taps de transformadores e comutagao de bancos de capacitores.

A motivacao principal desse trabalho de pesquisa é desenvolver uma metodologia unifi-
cada, que possibilite integrar os recursos de otimizacao presentes nos sistemas de distribuicao,
e dessa forma extrair dos mesmos o maximo desempenho. Através da pesquisa bibliografica
nota-se que a maioria dos trabalhos aborda um tinico objetivo de cada vez, sendo poucos os
que adotam uma abordagem unificada. Se o sistema a ser estudado possuir alternativas para
reconfiguracao, e esta se mostrar econdmica, ¢ interessante otimizar as perdas de poténcia ativa
através de reconfiguracao em conjunto com a alocacao dos bancos de capacitores. Através das
simulagoes realizadas observou-se uma melhoria significativa do perfil de tensao da rede apos a
reconfiguracao, tornando necessario a comutacao de menos capacitores para se atingir os obje-
tivos desejados. A proposta desse trabalho é utilizar uma técnica baseada em AGs para realizar
a reconfiguracao e alocacao de bancos de capacitores. Para isso, foi desenvolvido um esquema
de codificagao que concentra todas as informagoes necessarias em um tnico individuo, que por
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sua vez passara por um processo de evolucao através dos AGs desenvolvidos. Na realidade, a
evolucao desse individuo dar-se-a através de um algoritmo especialmente desenvolvido de forma
a explorar algumas das caracteristicas especificas de sistemas de distribuicao. E claro que os
AGs, sendo um algoritmos populacionais, necessitam de uma populagao de individuos de boa
qualidade para poder operar de forma eficiente, o que é solucionado através de um algoritmo
heuristico especialmente desenvolvido para a geracao da populagao inicial. Os AGs fornecem
como saida, uma ou mais configuragoes de boa qualidade, contemplando a nova topologia de
rede, bancos de capacitores fixos, bancos de capacitores automaéticos e seus respectivos taps
e o posicionamento do tap do transformador da subestagao para cada nivel de carga, tendo
como horizonte de um ano de estudo. O algoritmo desenvolvido nessa etapa, considera trés
niveis de carregamento: leve (L), médio (M) e pesado (P). Na pratica, entretanto, o que ocorre
é uma variagao da carga durante todo o dia, o que leva o comutador de taps do transfor-
mador da subestacao a ser operado constantemente (dentro de uma certa margem de tempo,
ou tempo morto) de forma a tentar compensar as variagoes de carga de maior intensidade, que
podem degradar o nivel geral de tensao do alimentador. De forma a complementar a proposta
de otimizacao, um algoritmo de simulated annealing foi desenvolvido de forma a coordenar a
atuacao do comutador de taps do transformador com a operacao dos capacitores autométicos
alocados na rede.

Do ponto de vista global, a idéia do trabalho é realizar a otimizacao em duas etapas.
Primeiramente realiza-se a reconfiguracao e alocagao de capacitores fixos e automaéticos, tam-
bém otimizando nessa etapa o ajuste do tap do transformador da subestacao para os niveis de
carga leve, médio e pesado. A melhor configuracao obtida é utilizada como dado de entrada
para um algoritmo simulated annealing, que, a partir de uma configuracao otimizada, iré ap-
resentar as alternativas para as posicoes do tap do transformador da subestacao em conjunto
com os taps dos capacitores automéaticos alocados previamente nas barras. Serao feitas analises
para um sistema de 69 barras [20] e para um sistema real de 135 barras [21], ¢ serao mostradas
as vantagens da abordagem proposta.

De maneira geral, nesse trabalho de pesquisa foram desenvolvidos:

1. Um algoritmo especializado para a geragao da populagao inicial;

2. Um algoritmo especializado para os operadores de mutagao (reconfiguragao, capacitores
fixos, capacitores automaéticos e tap do transformador);

3. Um algoritmo especializado para o cruzamento ou recombinagao com relagao a reconfigu-
ragao, baseado em geradores de arvore minima;

4. Um algoritmo de fluxo de carga radial baseado em back-forward-sweep com renumeragao
automatica das barras e ramos, com o objetivo de obter o estado de operacao da rede e
posteriormente calcular as func¢oes objetivo correspondentes aos individuos gerados;

5. Um algoritmo de simulated annealing com o objetivo de otimizar a posicao do tap do
transformador e também dos capacitores automaticos baseando-se em uma determinada
curva de carga.



1.3.1 Estrutura da Tese

Esta tese esta organizada em 7 capitulos, descritos a seguir.

Capitulo 1 - Introdugao. O problema de otimizacao de sistemas de distribuicao é apresen-
tado bem como uma revisao bibliografica sobre o assunto. Sao apresentados de forma
geral os algoritmos desenvolvidos ao longo do trabalho.

Capitulo 2 - Algoritmos Genéticos. Sao apresentados os conceitos basicos sobre AGs, desde
a base bioldgica necessaria para o seu entendimento e detalhando os operadores genéticos
e vantagens e desvantagens da utilizagao dos AGs.

Capitulo 3 - Simulated Annealing. Apresenta os conceitos basicos da metaheuristica sim-
ulated annealing, fundamentais para o desenvolvimento do algoritmo 2 presente neste
trabalho.

Capitulo 4 - Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica. A al-
teracao da topologia do sistema de distribuicao através da modificacao dos status das
chaves presentes nos ramos ¢ estudada nesse capitulo. E proposto um AG dedicado para
realizar a reconfiguragao e os resultados para o sistema de 69 barras [20] sdo analisados.
De forma adicional é proposto um algoritmo para a otimizagao do posicionamento do tap
do transformador da subestacao de forma a melhorar o perfil de carga nos trés niveis
considerados (leve, médio e pesado).

Capitulo 5 - Alocacao de Capacitores em Sistemas de Distribuicao de Energia Elé
trica. Sao apresentados os conceitos sobre a alocacdao de capacitores em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, suas vantagens e desvantagens. E proposto um algoritmo
inteligente que realiza a alocagao de capacitores fixos e automaticos e os resultados para
o sistema de 69 barras [20] s@o apresentados e discutidos.

Capitulo 6 - O Algoritmo integrado. Nesse capitulo sao apresentados os resultados obti-
dos com a utilizacao dos AGs integrados, que realizam a otimizacao do sistema levando em
conta a reconfiguracao, alocacao de capacitores fixos e autométicos e otimizacao do tap do
OLTC do transformador da subestagao. Também é proposto um algoritmo baseado em
simulated annealing, que leva em conta a curva de carga didria, para otimizar a operagao
do OLTC do transformador da subestacao em conjunto com os capacitores autométicos
previamente alocados pelos AGs. Sao apresentados resultados para os sistemas de 69
barras [20] e 135 barras [21].

Capitulo 7 - Conclusao. Sao apresentadas as conclusoes da tese, discussoes sobre os resul-
tados obtidos e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Algoritmos Genéticos

2.1 Introducao

Os algoritmos genéticos, doravante denominados AGs, sao algoritmos de busca estocastica
inspirados nos principios da selecao natural, tendo sido idealizados por John Holland da Uni-
versidade de Michigan [22]. Holland iniciou os estudos na década de 60 e os resultados de suas
pesquisas foram publicados no livro Adaptation in Natural and Artificial System, publicado em
1975. O objetivo inicial de Holland era conseguir um melhor entendimento dos processos de
adaptagao da natureza e projetar sistemas artificiais com propriedades similares as dos sistemas
naturais.

Os AGs mantém um determinado niimero de individuos (populagao), que sao as solugoes
candidatas e que competem entre si para sobreviver. Apenas os individuos mais “fortes”, ou seja,
com mais “aptidao” (representada por um indice, que sera chamado aqui de fungao de avaliagao)
tém chance de sobreviver. Os individuos com mais “aptidao”; além disso, tém maior probabili-
dade de gerar novos individuos, contribuindo para o aprimoramento da populagao. A geracao
de novos individuos dé-se através de um operador chamado cruzamento ou recombinacao, que
basicamente realiza a troca de fragmentos entre dois individuos previamente selecionados, com-
binando caracteristicas dos mesmos. Outra caracteristica herdada da observacao da natureza
foi incorporada na idéia geral dos AGs, através do operador de “mutacao”’, que, de acordo com
uma certa probabilidade, realiza pequenas alteracoes em um individuo da populagao.

Associa-se a cada individuo da populagao um determinado valor numeérico, chamado
funcao de avaliagao, pelo qual os individuos sao avaliados, sendo que os individuos com melhor
funcao de avaliacao prevalecem sobre os demais, permitindo assim uma melhoria crescente na
qualidade da populagao. Uma das caracteristicas mais importantes dos AGs é a manutencao
de diversas solugoes em paralelo (paralelismo implicito). Essa caracteristica dao aos AGs a
capacidade de explorar o espaco de busca de forma mais eficiente, tornado-o mais robusto, ou
seja, é consistente em encontrar solucoes de boa qualidade.
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2.2 Charles Darwin [23]

Em 1831, Charles Darwin (1809-1882) integrou-se a uma expedi¢ao para uma viagem ao
redor do mundo que duraria cerca de cinco anos. No caminho, Darwin coletou espécimes para
estudo e fez numerosas anotacoes, que serviram de base para o desenvolvimento de suas idéias.
Nas costas do Equador, a expedicao fez escala no arquipélago de Galapagos, onde Darwin estu-
dou com particular interesse os fringilideos (ou tentilhoes). Observando esses péassaros, Darwin
notou diferentes adaptacoes, principalmente em relagao ao bico e ao tipo de alimento ingerido.
Retornando a Inglaterra, Darwin trazia a conviccao de que os seres vivos se modificam ao
longo do tempo, adaptando-se ao ambiente. Sabia que suas idéias contrariavam as crencas da
época. Durante cerca de vinte anos, organizou suas anotacoes, elaborando hipoteses para os
mecanismos de adaptacao dos seres vivos ao ambiente. Envolvido com essa questao, chegou-lhe
a maos o livro “Um ensaio sobre populac¢oes”’, em que o autor, Thomas Malthus, afirmava que a
populacao humana crescia em progressao geométrica, enquanto a producao de alimento crescia
em progressao aritmética. Em outras palavras, a populagao crescia muito mais rapidamente
que a producao de alimento. Com o tempo haveria uma populacao muito grande para uma
quantidade relativamente pequena de alimento. KEssas idéias fizeram Darwin imaginar que,
nas circunstancias propostas por Malthus, ocorreria intensa luta pela sobrevivéncia. Também
percebeu que, embora houvesse tendéncia de as espécies selvagens terem grande aumento de
suas populagoes, esse acentuado incremento numérico nao acontecia, e as populagoes naturais
normalmente se mantinham estaveis. Darwin explicava que entre os individuos de uma espécie
havia grande variabilidade; essa variabilidade era transmitida e acentuava-se de uma geragao
para a seguinte. Em cada grupo, alguns individuos sobreviviam, enquanto outros eram elimi-
nados, sendo a “escolha” realizada pelo ambiente, pela selecao natural. Em 1858, o naturalista
Alfred Russel Wallace, também inglés, enviou a Darwin uma copia de um trabalho, solicitando
sua apreciacao. Quando Darwin o leu, percebeu que as idéias de Wallace sobre evolucao das
espécies eram muito semelhantes as suas. Os dois publicaram conjuntamente seus trabalhos
na mesma revista cientifica, sem despertar a atencao dos leitores. Darwin, entao, passou a
escrever sua maior obra, “A origem das espécies”, que foi publicada em 1859. Uma das criticas
a obra de Darwin foi a falta de exemplos concretos e atuais de evolugao. Outra foi a falta
de explicacao convincente para as causas da diversidade intra-especifica. Apenas no inicio do
século XX, com o conhecimento a respeito da variabilidade genética, inclusive das mutagoes,
as idéias de Darwin puderam ser melhor explicadas.
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2.3 Alguns conceitos de genética

O ano de 1900 costuma ser considerado como o marco da origem daquilo que se conven-
cionou chamar de “genética moderna”. O intervalo de tempo entre a publicacao das proposi¢oes
de Mendel® e de sua aceitacao pela comunidade cientifica atesta que as idéias do pesquisador
austriaco eram por demais avancadas para seu tempo. A grande novidade introduzida por
Mendel nas suas interpretagoes dos resultados dos cruzamentos referem-se ao emprego de um
raciocinio matematico-probabilistico em Biologia, que nao era de costume.

A associagao do raciocinio matematico com fendémenos biol6gicos acompanhou a genética
desde entao. Pesquisadores da area concluiram que os caracteres que eram herdados de uma
geragao para outra o faziam por intermédio de fatores particulados que ocorriam aos pares.
Embora as leis da hereditariedade sejam hoje consagradas, especialmente a primeira lei de
Mendel?, e sao ministradas em todos os programas de ensino de Biologia ou Ciéncias, as con-
clusoes desses geneticistas nao foram aceitas imediata e completamente. Charles Darwin, um
dos criadores da teoria da evolugao por selecao natural junto com Alfred Russell Wallace, acred-
itava que a evolucao por selecao natural era um processo que ocorria sobre a variacao genética
de natureza continua, sendo portanto um processo gradual. Hugo De Vries foi um dos pro-
ponentes da teoria alternativa de “evolucao por saltos”, através de mutagoes de grande efeito,
onde o processo nao seria gradual. Havia ainda outros fatores envolvidos na disputa. De Vries,
Wilhelm Johannsen e Wiliam Bateson sao conhecidos como os “mendelistas de primeira hora”,
envolvidos com a divulgacao da heranca particulada. Galton era inglés e primo de Charles
Darwin, fundou a escola biométrica com cientistas do porte de Karl Pearson, que desenvolveu
métodos estatisticos usados até hoje, tornando a Inglaterra um reduto daqueles que estudavam
heranca de caracteres métricos.

O grande geneticista dinamarqués, Wilhelm Johannsen, que cunhou os termos “gene”,
“gendtipo” e “fendtipo” verificou experimentalmente a falta de resposta a selecao através de
tentativas de selecao em plantas previamente endocruzadas sem ter se apercebido que estas
nao apresentam obviamente variabilidade genética. O termo “fenétipo” foi cunhado por Jo-
hannsen devido ao reconhecimento da importancia do ambiente nas caracteristicas que apre-
sentam variagao continua. Morgan chegou a afirmar em 1932 que “a implicagao da teoria de
selecao natural de que selecionando-se os individuos mais extremos da populagao, a proxima
geracao mover-se-a4 na diregao selecionada, é agora reconhecida como errada”. Esse tipo de
afirmacao que contrariava a observacao talvez milenar da pratica do melhoramento genético de
plantas e animais ilustra bem o abismo conceitual que existia entre aquilo que atualmente se

1O monge agostiniano Gregor Mendel (1822-84) realizou uma série de experimentos sobre caracteres here-
ditarios da ervilha e apresentou os resultados, enunciando trés leis da heranga, na sociedade cientifica de sua
cidade (Brno, na atual Republica Checa), e os publicou em 1866. Esses experimentos sdo considerados, hoje,
os mais importantes e inovadores na area da biologia do século XIX [24].

2A primeira lei, conhecida como a da uniformidade, mostra que, quando se cruzam dois individuos origi-
néarios de linhagens puras, os quais apresentam determinado carater, por exemplo, cor dos olhos, diferente um
do outro, os descendentes mostram uma homogeneidade na caracteristica estudada e todos herdam o carater de
um dos genitores (fator dominante), enquanto que o do outro aparentemente se perde, ou entao apresentam um
trago intermediario em relagao aos tragos de ambos os pais. Neste ultimo caso, diz-se que existe co-dominéancia.
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chama de genética quantitativa e a genética mendeliana [25].

2.3.1 Terminologia biologica [26]

e Célula

Unidade estrutural béasica dos seres vivos, que se compoe de numerosas partes, sendo
as fundamentais a parede ou membrana, o protoplasma e o nucleo. A célula é a menor
unidade de matéria viva que pode existir de maneira independente e ser capaz de se
reproduzir. Toda célula de um mesmo organismo contém o mesmo conjunto de um ou
mais cromossomos. Nos seres humanos, cada célula soméatica (ndo-germinativa) contém
23 pares de cromossomos.

e Cromossomo

Cromossomos (Kroma = cor, soma = corpo) sao filamentos espiralados de cromatina,
existentes no suco nuclear de todas as células, que coram intensamente com o uso de
corante citologico (carmin acético, orceina acética, reativo de Schiff), composto por DNA3?
e proteinas, sendo observavel & microscopia de luz durante a divisao celular [27].

Os cromossomos sao os responsaveis por carregar toda a informacao que as células neces-
sitam para seu crescimento, desenvolvimento e reproducao. Localizados no ntcleo celular,
eles sao constituidos por DNA, que, em padroes especificos, sao denominados genes.

As caracteristicas proprias de cada individuo, como, por exemplo, a cor dos olhos, cabelos,
estatura, entre tantas outras, sao hereditérias, uma vez que fazem parte de seu codigo

genético (DNA).

Em nosso codigo genético ha 46 cromossomos (23 pares); contudo, é importante saber que
o niamero de cromossomos nao esta relacionado ao nivel de inteligéncia ou complexidade
de cada criatura, uma vez que, o ser humano nao é o ser que possui a maior quantidade
de cromossomos.

Existem ainda muitos organismos da mesma espécie com diferentes nimeros de cromos-
somos, um exemplo é a frequéncia com que sao encontradas plantas da mesma espécie
com esta caracteristica.

Dentro do ntcleo celular, encontramos também um outro acido nucléico que contribui na
formacao de proteina e divisao celular, o RNA.4

A maioria das células humanas encontram-se em pares, e, por isso, sao chamadas dipldides
(46 cromossomos). Ha também as células hapldides (23 cromossomos), estas possuem
apenas metade do ntimero de cromossomos e normalmente sao encontradas nas células
germinativas masculina e feminina. [28|

30 4cido desoxirribonucleico (sigla em portugués: ADN e em inglés, DNA, deoxyribonucleic acid) é um
composto orgénico cujas moléculas contém as instrugoes genéticas que coordenam o desenvolvimento e fun-
cionamento de todos os seres vivos e alguns virus.

40 acido ribonucleico (sigla em portugués: ARN e em inglés, RNA, ribonucleic acid) é o responsavel pela
sintese de proteinas da célula. Tanto o RNA quanto o DNA, sdo encontrados dentro ntcleo celular.
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e Genes

Os genes sao blocos funcionais de DNA, os quais codificam uma proteina especifica. E
a denominagao que damos hoje ao fator mendeliano. Cada gene esta localizado em uma
posicao (locus) particular do cromossomo. Quando dois genes se comportam segundo a
primeira lei de Mendel, sao ditos alelos, e se encontram no mesmo locus de dois cromos-
somos homologos. Para exemplificar, é possivel pensar um gene como o responsavel pela
definicao de uma caracteristica do individuo, como a cor dos olhos. As diferentes col-
oragoes (azul, castanho, etc) correspondem a alelos. No entanto, também existem pontos
de vista muito mais refinados [29]. Como muitos organismos apresentam células com mais
de um cromossomo, o conjunto de todos os cromossomos compoe o material genético do
organismo, denominado genoma.

A Figura 2.1 ilustra um diagrama de um cromossomo, salientando o locus, os genes e os
alelos.

Locus

C A|IB|A|C|B|A|B CAI} Alelos: {A, B, C}

Gene

Figura 2.1: Ilustragao de um cromossomo.

e Fenotipo x Genotipo [30]
O genoétipo representa o conjunto especifico de genes do genoma. Neste caso, diz-se que
individuos com o mesmo genoma tem o mesmo genotipo. O fenétipo é a manifestagao do
gendtipo no comportamento, fisiologia e morfologia do individuo, como um produto de
sua interacao com o ambiente. A selecao natural opera somente na expressao fenotipica
do genétipo [31,32]. Para modelar este fenomeno, Atmar [33| estendeu um resultado da
literatura baseado no emprego de dois espacos de estados:

— Gt espago genotipico (representa a informagao);

— P: espago fenotipico (representa o comportamento), que permitem a defini¢ao de
quatro fungoes, onde I representa um conjunto de efeitos do ambiente (entrada), na
forma:

x fl1: Ix G — P (epigénese);

* f2: P — P (selecdo);

x f3: P — G (sobrevivéncia genotipica);
x f4: G — G (variagao genética);
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x A adaptacao evolutiva ocorre a partir da aplicacao iterativa dessas funcgoes.

e Adaptacao evolutiva

Sob um processo de competicao por recursos limitados e selecao natural, individuos mais
bem adaptados tém uma maior probabilidade de sobreviver e propagar seu material
genético. A adaptacao (fungdo de avaliagao) pode ser definida como a probabilidade
de sobrevivéncia e reprodugao (viabilidade), ou entdo como uma fungdo do numero de
descendentes que o organismo produziu (fertilidade). Atmar [34] indicou que uma medida
singular da adaptacao evolutiva é dada pela habilidade de uma populacao antecipar seu
ambiente e agir no sentido de atender aos requisitos associados as predicoes realizadas.
Uma alternativa a esta definicao de medida de adaptagao ¢ a idéia simplificada de que
a adaptacao pode ser medida em termos de mudancas na frequéncia génica dentro da
populagao [35]. Esta defini¢ao despreza os efeitos importantes de pleiotropia® e poligenia
6 ao assumir a relagao (um gene) < (uma caracteristica) para descrever o relacionamento
(genotipo) < (fenotipo). Sistemas naturais em evolugao sao fortemente pleiotropicos e
altamente poligénicos [32|. Além disso, a selegao natural atua sobre uma colegao de carac-
teristicas fenotipicas, e nao sobre uma tnica caracteristica isolada. Como consequéncia,
um gene nao pode ser considerado como uma unidade individual de sele¢ao, pelo fato
de nao ser possivel atribuir a um gene isolado um valor significativo para o seu nivel de
adaptacao. Logo, a evolugao se refere mais apropriadamente a mudancas em adaptagao e
diversidade, e nao diretamente a mudancas na frequéncia génica. Além disso, a evolugao
¢ oportunista, ou seja, caracteristicas criticas serao intensamente otimizadas, enquanto
caracteristicas menos criticas podem sofrer uma grande variedade de tratamentos alter-
nativos.

e Reproducgao assexuada e sexuada

Embora os detalhes da evolucao bioldgica ainda nao estejam completamente compreen-
didos, existem alguns aspectos fundamentados em fortes evidéncias experimentais:

1. a evolucao é um processo que opera sobre cromossomos e nao sobre organismos;

2. a selecao natural é o mecanismo que relaciona cromossomos com a eficiéncia da en-
tidade que eles representam, permitindo assim que organismos mais bem adaptados
ao meio ambiente tenham uma taxa maior de reprodugao;

3. o processo evolutivo se da durante o processo reprodutivo. Dentre os fendémenos que
podem ocorrer neste estagio é possivel citar a mutacao e a recombinacao genética
(crossover);

4. o processo evolutivo nao possui memoria direta.

— Reproducao assexuada

SPleiotropia (Do grego, pleion = mais numeroso e tropos = afinidade) é o fendmeno em que um par de genes
alelos condiciona o aparecimento de vérias caracteristicas no mesmo organismo.
6Quando uma tnica caracteristica fenotipica é determinada pela iteracdo simultdnea de muitos genes
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Na natureza, a codificacao da informacao genética é realizada de modo a admitir
reproducao assexuada. Neste caso, os filhos apresentam quase sempre a mesma
informacao genética do pai. Um ntmero muito grande de organismos naturais se
reproduzem de forma assexuada, incluindo a maior parte das bactérias.

— Reproducao sexuada

Neste caso, os filhos apresentam uma informagao genética que corresponde a uma
uniao da informagao genética de seus pais. Na reproducao sexuada diploide, cada
pai fornece uma célula haploide denominada gameta, formada por cromossomos
resultantes da recombinacao dos pares de cromossomos existentes nos respectivos
pais. Os cromossomos presentes nos gametas fornecidos pelos pais se unem para gerar
uma nova célula dipléide. Durante a reproducao sexuada, os cromossomos estao
sujeitos a recombinacao ou crossover, que consiste na troca aleatoria de material
genético entre dois cromossomos.

e Mutagao

Tanto na reproducao assexuada como na sexuada, o processo de copia do material genético
dos pais esta sujeito a alteragoes e perturbagoes, denominados mutagoes. Uma mutacao
corresponde entao a troca aleatoéria, no processo de copia do material genético, de um
nucleotideo por outro.

A mutacao é uma consequéncia inevitavel da existéncia de sistemas que se reproduzem
continuamente em um universo com diferencial de entropia positivo, sendo um mecanismo
importante de implantagao da diversidade entre os individuos. Em estagios iniciais do
processo evolutivo natural, as taxas de mutacao podem ter sido muito maiores. O fato
de que as taxas de mutagao atuais nos organismos vivos sao muito baixas na maioria
dos casos observados pode ser devido a estes organismos, como espécie, terem atingido
um estado de estacionariedade em relacao as condicoes ambientais atuais. Neste caso,
o nivel de evolucao orgénica atual nao deve servir de referéncia para nenhum tipo de
implementagao computacional de algoritmo evolutivo. Geralmente, a recombinagao deve
ter probabilidades de ocorréncia muito maior que a mutacao. Teoricamente, as taxas
o6timas de mutacgao sao inversamente proporcionais ao nimero de variaveis de decisao en-
volvidas e diretamente proporcionais & distancia do 6timo. A probabilidade de ocorréncia
de mutagao deve ser inversamente proporcional ao tamanho da populagao [36]. Existem
estratégias que incorporam a defini¢ao da taxa de mutagao ao proprio gendtipo. A Tabela
2.1 apresenta um resumo de termos da biologia aplicados a computacao evolutiva.
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Tabela 2.1: Comparacao entre termos de Biologia e computagao evolutiva

Biologia Algoritmos Evolutivos
Cromossomo | Estrutura de dados
Gene Um ou mais atributos ocupando
uma determinada posicao da estrutura de dados
Locus Posicao ocupada por um gene em uma estrutura de dados
Alelo Diferentes valores (dados) que um gene pode assumir
Crossover Troca de porcoes entre duas ou mais estruturas de dados
Mutagao Variacgao aleatoéria em uma estrutura de dados individual
Fitness Valor que quantifica a qualidade relativa (nivel de adaptagao)
de um individuo dada uma funcao de avaliacao
Selecao Processo que permite a sobrevivéncia e reproducao dos
individuos mais aptos em detrimento dos menos aptos
Genotipo Estrutura de dados que representa uma solugao
candidata para um determinado problema
Fenétipo Decodificacao de um ou mais cromossomos que leva
a um ponto da superficie de adaptacao,
definida no espago de busca

2.4 Algoritmo Genético Basico

Os AGs operam com uma populacao de individuos, sendo que cada individuo é uma
solugao em potencial para um determinado problema. Normalmente o individuo é codificado
como um vetor bindrio de comprimento fixo. Apo6s a populagao inicial haver sido gerada, de
forma aleatoria ou heuristicamente controlada, sao aplicados trés operadores genéticos: selecao,
cruzamento e mutagao. Apos a aplicacao dos operadores genéticos, uma nova geragao é formada
e 0 processo é repetido. Para grandes problemas de otimizacgao, ¢ interessante incorporar a po-
pulacao inicial um conhecimento do problema a ser estudado. Tal procedimento, no entanto,
nao pode diminuir de forma demasiada a diversidade populacional, o que poderia ocasionar
convergéncia prematura do algoritmo. O tamanho da populacao tipica adotada pode variar
bastante, dependendo da dimensao do problema, sendo encontrados na literatura valores de 30
até 300 individuos. A execucao de uma iteracao do algoritmo é basicamente um processo de dois
estagios. Iniciando com a populagao corrente, o operador de selecao é aplicado de forma a criar
uma populacao intermediaria. Entao, os operadores de cruzamento e mutacao sao aplicados a
populacao intermediaria criando novos individuos que poderao compor a nova populacao. Em-
bora uma grande énfase tenha sido dada aos trés operadores genéticos mencionados, o esquema
de codificagao e a funcao de adaptacao sao os mais importantes aspectos na implementacao
de AGs eficientes, porque dependem diretamente do problema a ser estudado. Para aplicar
os AGs a um dado problema a primeira decisao a ser tomada é sobre o tipo do genotipo que
o problema necessita, ou seja, como os parametros do problema poderao ser representados
por um namero finito de sequéncias binarias (strings), de forma a codificar todas as possiveis
solugoes. Assim, percebe-se que a representacao adequada é crucial para o desenvolvimento
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de AGs eficientes. Normalmente usa-se a representacao binaria para os strings, mas outros
tipos de representacao podem também ser utilizados, dependendo do problema. Quando é uti-
lizada a codificacao binaria, a posicao dos genes no cromossomo é muito importante para um
algoritmo bem sucedido. Uma ma escolha pode tornar o problema mais dificil de ser resolvido,
aumentando o niimero de geragoes necessarias para atingir determinado objetivo. A Figura 2.2
ilustra o procedimento basico de um AG.

Gerar a
populagao inicial

o Awvaliar todos o individuos
da populacao

O critério de parada svm
foi atendido ?

/

nao
Retornar o melhor
' individuo da populagao

Selecionar os individuos
Realizar cruzamento aos pares

Reproduc¢ao

\

Realizar mutagcao

i

Awaliar o adaptacao dos descendentes

Inserir os descendentes - po
:
na populagao

Figura 2.2: AG bésico.

2.4.1 Notagao computacional [26]

Um cromossomo haploide geralmente corresponde a uma estrutura de dados (por exem-
plo uma cadeia de bits) que representa um candidato (individuo de uma populacao) a solugao
de um problema. Um gene corresponde a um tnico bit, ou entao a um pequeno bloco de
bits adjacentes que codificam um elemento particular da solucao candidata. Por exemplo,
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em otimizacao de fungoes multiparamétricas, o conjunto de bits utilizado para codificar um
parametro especifico pode ser considerado um tnico gene. Em uma cadeia de bits, um alelo é 0
ou 1. Para alfabetos maiores, mais alelos podem ser considerados para cada posigao (locus). A
grande maioria das aplicagoes de algoritmos evolutivos emprega codificacao haploide e baseada
em um tnico cromossomo. Neste caso, o gendtipo passa a corresponder a configuragao de bits
do cromossomo.

2.4.2 Superficie de adaptacao

Uma vez definido o processo de codificagao (representagao) para um dado problema, o ob-
jetivo é buscar uma solu¢ao desejada dentre todos os possiveis candidatos & solugao (elementos
do espago de busca).

Genotipo: uma solucao potencial de um dado problema pode ser codificada na forma de
uma ou mais cadeias cromossomicas (estrutura de dados).

Fenotipo: a decodificagao de um ou mais cromossomos leva a um ponto na superficie de
adaptagao, definida no espaco de busca.

Espaco de busca normado”: colecao de candidatos & solucao do problema acrescentado
de uma norma (operador que estabelece a nogao de vizinhanga).

A superficie de adaptacao foi originalmente definida pelo bidlogo Sewell Wright, em 1931,
como a representacao do nivel de adaptacao de todos os genétipos. Observa-se que aqui é
realizada uma avaliacao diretamente sobre o genétipo, sem considerar o fenotipo.

No contexto de superficies de adaptacao, a evolucao é um processo responsavel pela
movimentagao da populagao nesta superficie, a partir de operadores genéticos como mutacao
e recombinagao, no sentido de conduzir os individuos para as regioes de maximo local. Neste
caso, a sele¢ao natural pode ser vista como um processo que conduz & maturagao ou aumento
da adaptagao média da populacao. A idéia de evolugao a partir do deslocamento da populacao
ao longo de uma superficie de adaptacao fixa é biologicamente irreal, porque um individuo da
populagao nao pode receber um valor de adaptagao independente dos demais. O nivel médio
de adaptacao de um individuo em um ambiente nao-estacionario varia em funcao da dinamica
do ambiente e das interagoes deste individuo e de outros com o ambiente e entre si.

2.4.3 Codificacao do individuo

Conforme ja mencionado anteriormente, na maioria das aplicacoes de AGs as estruturas
de dados utilizadas como representacao das solugoes candidatas sao cadeias binarias, mesmo

7Os algoritmos evolutivos geralmente assumem que existe alguma correlacio entre candidatos & solucdo que
sejam vizinhos (segundo a norma estabelecida).
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quando as variaveis do problema sa@o inteiras ou reais. Uma variavel real x € (a,b) pode ser
codificada utilizando-se cadeias binarias de comprimento [, o que resultard em uma precisao
numérica de (a —b)/(2' —1). A motivagao para o uso de codificacao binaria vem da teoria dos
esquemas (schemata theory), que sera discutida adiante. Holland [22,37], argumenta que seria
benéfico para o desempenho do algoritmo maximizar o paralelismo implicito inerente aos AGs,
e prova que um alfabeto binario maximiza o paralelismo implicito. Entretanto, em diversas
aplicagoes praticas a utilizacao de codificacao binaria leva a um desempenho insatisfatorio.
Em problemas de otimizagao numérica com parametros reais, algoritmos genéticos com rep-
resentacao em ponto flutuante frequentemente apresentam desempenho superior & codificagao
binaria. Michalewicz [38] argumenta que a representagao binaria apresenta desempenho po-
bre quando aplicada a problemas numéricos com alta dimensionalidade e onde alta precisao
é requerida. Suponha por exemplo, que temos um problema com 100 varidveis com dominio
no intervalo [-500, 500| e que precisamos de 6 digitos de precisao apos a casa decimal. Neste
caso precisariamos de um cromossomo de comprimento 3000, e teriamos um espacgo de busca
de dimensao aproximadamente 101°%°. Neste tipo de problema o algoritmo genético classico
apresenta desempenho pobre. Uma das caracteristicas da representagao binaria é que dois
pontos vizinhos no espago de parametros nao sao necessariamente vizinhos no espaco de busca
definido pela representacao do problema.

2.4.4 Funcao de avaliagao

A cada individuo da populagao é atribuido um certo valor, normalmente chamado de
fitness ou avaliagao, que depende diretamente do desempenho do fendtipo. A avaliacao é
calculada a partir do gendtipo através de uma funcao de avaliagao, que deve retornar um valor
numeérico unico. A funcao de avaliacao é altamente dependente do problema a ser resolvido.
A especificacao de uma funcao de avaliagdo adequada é crucial para o bom desempenho dos
AGs. Frequentemente, os operadores de cruzamento e mutagao produzem individuos infactiveis,
causando grande problema para o calculo da avaliagao do individuo. Uma alternativa bastante
simples consiste em desprezar os individuos infactiveis e somente avaliar os factiveis. Outra
alternativa seria um processo de “reparo” dos individuos, tornando-os factiveis. Pode-se também
projetar o algoritmo de tal forma a produzir apenas individuos factiveis, de forma a evitar os
problemas mencionados. Cada uma das técnicas citadas tem vantagens e desvantagens, que
devem ser ponderadas quando da sua aplicacao a um determinado problema. Particularmente,
para alguns tipos de problema relacionados com sistemas de poténcia, quando as solugoes 6timas
estao muito perto da fronteira de factibilidade, as técnicas citadas podem produzir solugoes de
baixa qualidade. Uma maneira de se evitar esse problema ¢é aplicar um operador de reparagao
em apenas uma fragao (cerca de 10%) da populagao infactivel.

O processo de avaliagao de individuos em um algoritmo evolutivo comega com a defini¢ao
de uma funcgao objetivo f : A, — R, onde A, é o espaco de atributos das varidveis. A funcao
de avaliagao ¢ : A, — R, faz um mapeamento dos valores nominais da fungao objetivo em um
intervalo nao-negativo. A fung¢ao de avaliagao é geralmente uma composigao da fungao objetivo
com uma fungao de escalonamento: ¢(a;(t)) = g(f(a;(t))), onde a;(t) € A,.
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O mapeamento acima faz-se necessario caso se deseje minimizar a fungao objetivo, uma
vez que valores maiores de avaliagao corresponderao a valores menores da fungao objetivo.

2.4.5 Teoria da Pressao Seletiva

Os operadores de selecao sao caracterizados por um parametro conhecido como pressao
seletiva, que relaciona o tempo de dominéncia (takeover) do operador. O tempo de dominancia
é definido como sendo a velocidade para que a melhor solugao da populacao inicial domine
toda a populagao através da aplicagao isolada do operador de selegao [39,40]. Se o tempo de
dominéancia de um operador é grande, entao a pressao seletiva ¢ fraca, e vice-versa. Portanto,
a pressao seletiva oferece uma medida de quao “guloso” é o operador de selecao no que se refere
a dominéncia de um individuo da populacao. Se o operador de selecao apresenta uma forte
pressao seletiva, entao a populacao perde diversidade rapidamente. Para evitar uma rapida
convergéncia para pontos sub-6timos é necessario empregar populagoes com dimensoes elevadas
e/ou operadores genéticos capazes de introduzir e/ou manter a diversidade populacional. Por
outro lado, operadores genéticos com estas caracteristicas tornam a convergéncia do algoritmo
lenta nos casos em que a pressao seletiva é fraca. Isto permite uma maior exploracao do espaco
de busca. A discussao acima sugere que o sucesso na aplicacao de um algoritmo evolutivo
depende do mecanismo de selecao empregado, que, por sua vez, ird depender dos operadores
genéticos e outros parametros escolhidos para o algoritmo.

2.4.6 Operadores de selecao

Nos AGs convencionais é utilizado um sistema de sele¢ao proporcional a fungao de avali-
acao sendo geralmente implementado utilizando um algoritmo chamado roulette wheel. O
método ¢é bastante simples e foi proposto por Goldberg [41], através do qual cada individuo pos-
sui um segmento da roleta proporcional a sua aptidao. A seguir serao brevemente apresentados
esse e outros métodos de selegao utilizados na implementagao dos AGs.

e Roulette Wheel

O roulette wheel atribui a cada individuo de uma populacao uma probabilidade de passar
para a proxima geragao proporcional a sua funcao de avaliagao normalizada, ou seja, a
funcao de avaliagao medida em relagao a somatoéria da fungao de avaliagao de todos os
individuos da populacao. Assim, quanto melhor a funcao de avaliagdo de um individuo,
maior a probabilidade dele passar para a proxima geracao. Observa-se que a selegao de
individuos por roulette wheel permite a perda do melhor individuo da populacao.

e Selecao por Torneio

E um dos mais refinados processos de selecao, por permitir ajustar a pressao seletiva.
A selecao é feita em funcao do numero de vitérias de cada individuo em N competi¢oes
contra q oponentes aleatoérios da populagao, sendo que vence uma competicao aquele que
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apresentar a melhor fun¢do de avaliagdo (comparada ao de seu(s) oponente(s)). Para
propositos praticos, ¢ > 10 conduz a uma forte pressao seletiva, enquanto valores de ¢
entre 3 e 5 levam a uma fraca pressao seletiva. Para ¢ = 1, nenhuma selecao esta sendo
feita. Para ¢ = 2, tem-se o chamado torneio binario. Para ¢ — N tem-se simplesmente
a selecao por ordem de avaliagao, sem nenhuma aleatoriedade.

e Selecao baseada em Rank

Este mecanismo utiliza apenas as posi¢oes dos individuos quando ordenados de acordo
com a funcao de avaliagao para determinar a probabilidade de sele¢ao. A selecao por rank
simplifica o processo de mapeamento do objetivo para a fungao de avaliagao: ¢(a;(t)) =
af(a;(t)), onde @ = 1 para problemas de maximizagdo e a = -1 para problemas de
minimizacao. O rank também elimina a necessidade de escalonamento da funcgao de
avaliagao, uma vez que a pressao seletiva é mantida mesmo que os valores da fungao de
avaliagao dos individuos sejam muito proximos um do outro, o que normalmente ocorre
ap6s muitas geragoes. Podem ser usados mapeamentos lineares ou nao-lineares para
determinar a probabilidade de selecao.

e Selecao de Boltzmann

Os mecanismos de selecao de Boltzmann controlam termodinamicamente a pressao se-
letiva utilizando principios de simulated annealing (SA). A idéia basica da sele¢ao de
Boltzmann é utilizar uma distribuicao de Boltzmann-Gibbs como mecanismo de com-
peticdo entre individuos: P(x') = [1 + exp(f(z) — f(z))/T]7", onde T é a temperatura
do sistema, x ¢ " sdo os dois individuos que estdo competindo para serem selecionados,
e f(.) é o valor da fungao de avaliagao.

e Selecoes Bi-Classista e Elitista

Na selecao bi-classista, sao escolhidos os % melhores individuos e os w% piores individuos
da populagao. O restante, (100 — (b + w))%, ¢é selecionado aleatoriamente com ou sem
reposi¢ao. O elitismo consiste em um caso particular de selecao bi-classista na qual um
ou mais dos melhores individuos da populagao é sempre mantido e nenhum dos piores
individuos é selecionado, ou seja, b # 0 e w = 0.

2.4.7 Cruzamento

O operador genético de cruzamento combina dois cromossomos para produzir dois novos
cromossomos. E o principal meio de troca de informacdes genéticas entre os individuos per-
tencentes a populacao. A idéia principal é que a troca de material genético pode ser benéfica,
porque o individuo resultante pode ter uma funcao de avaliacao melhor que o dos individuos
que o gerou.

e Cruzamento de 1 ponto

No cruzamento de 1 ponto o individuo é dividido em duas partes e o ponto de corte é
escolhido de forma aleatoria ou deterministica conforme mostrado na Figura 2.3.
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Ponto de corte = 50 %

Avaliagao

1 2 3 4 5 6 7 8 |9 10 11 12 13 14 15 16
paz'l 1({1|o0|lo|1|1|0|0|0|1|0|0|1|0]|0]|O = 150
pai 2 ol1|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|o|o|1]|0|0]|0]1 = 130

1 2 3 4 5 6 7 8 |9 10 11 12 13 14 15 16
fiho 1 [l uafofofs]s]ofolo]ofo|1|o]olo|s]| = 110
filho 2 o|l1|lo0|o|lo|lojo|lo|lo|l1|lo|lo|1]|0]|0]|o0 = 190

Figura 2.3: Exemplo de cruzamento de 1 ponto.

e Cruzamento de 2 pontos

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de cruzamento de dois pontos, onde os pontos de
corte estao nas posigoes 4 e 10 do individuo respectivamente. Observa-se que, apds a
realizacao da troca de material genético, foram gerados dois descendentes, chamados
“filhos”, sendo que o pai 1 tem maior funcao de avaliacao entre os quatro individuos
estudados. Observa-se também que o filho 1 tem a funcao de avaliagao menor, portanto
representa uma solucao de menor qualidade.
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Ponto de corte = 62%
(PFC)
Ponto de corte = 25%
(PIC)

Avaliagao

1 2 3 4[5 6 7 8 9 10|11 12 13 14 15
pai 1 1|1|{0|0|1]|z1|0|0f0|1|0|O0|1]|0]|O0]O = 120
pai 2 oli1|lo0|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|1|0|0]|O0]1 = 110

1 2 3 4|5 6 7 8 9 10|11 12 13 14 15 16
filho 1 1|12lo0|lo|lo|lo|lojo|o|o|lo|lo|1]|0]|0]|0 = 100
filho 2 oli1lo|lolz1|z2]l0|lo|lo|z1|0|1|0|0]|0]|1 = 110

Figura 2.4: Exemplo de cruzamento de 2 pontos.

Com esses exemplos meramente ilustrativos, pode-se observar que a aplicagao do cruza-
mento nem sempre é benéfica, podendo inclusive deteriorar a qualidade dos individuos
gerados.

e Cruzamento uniforme

O cruzamento uniforme (uniform crossover) é bastante diferente do cruzamento até entao
estudado. Cada gene do descendente é criado copiando o gene correspondente de um dos
pais, escolhido de acordo com uma méscara de cruzamento gerada aleatoriamente. Onde
houver 1 na mascara de cruzamento, o gene correspondente seré copiado do primeiro pai
e, onde houver 0, sera copiado do segundo. O processo é repetido com os pais trocados
para produzir o segundo descendente. Uma nova méscara de cruzamento ¢é criada para
cada par de pais. O ntimero de pontos de troca de informacao nao é fixo mas em geral é
usado [/2 (onde [ é o comprimento do individuo). A Figura 2.5 demonstra graficamente
0 processo.
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Mdscaras de cruzamento

~

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
L1fofofr]ofr]o]n] L1 fofols]ofr]o]n]
pai1|1|0|1|0|0|1|0|0| pai2|0|1|1|0|1|0|1|1|
filho 1 |1|1|1]of1|1]|1]0 filho 2 |o|o|1|o|o|o|o|1
pat 2 |o|1|1|o|1]|o|1]|1 pat 1 |1|o|l1|o|lo|l1]|o|o
1|lo|lofl1|o|1|o]|1 1|lo|lol1|lo|1|o]|1

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

— ——

Mdscaras de cruzamento

Figura 2.5: Exemplo de cruzamento uniforme.

2.4.8 Operador de mutagao

Em genética, a mutacao pontual é um processo no qual um alelo de um gene é aleato-
riamente substituido (ou modificado) por outro, resultando em um novo cromossomo. Ge-
ralmente existe uma baixa probabilidade de mutar cada gene de um cromossomo e isso significa
que cada bit na populacao P ¢é operado da seguinte forma:

e Os numeros r,...,u indicando as posi¢oes que irao sofrer mutacao sao determinadas
aleatoriamente de forma que cada posicao possui uma pequena probabilidade pm de
sofrer mutacao independente das outras posigoes.

. ’ , ~ .

e Uma nova cadeia * = xy...2,...2,...7; é gerada, onde x, ...z, sao determinadas

aleatoriamente partindo do conjunto de alelos para cada gene. No caso de cadeias binérias,
se uma posicao possui alelo ‘0’, entao ela se torna ‘1’ e viceversa.

2.4.9 Teoria dos esquemas (schemata theory) [42]

A Teoria dos Esquemas (schemata theory), foi proposta por Holland [22,37], para tentar
explicar por que os algoritmos genéticos funcionam. Um esquema é uma representacao ca-
paz de descrever diversos cromossomos simultaneamente. Um esquema é construido inserindo
um caractere don’t care (*) no alfabeto dos genes, indicando que aquele gene pode representar
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(0100100
100100
[0%00100]

010010 %
[**00100]
[¥1%0100]

01001 %%
[¥**0100]

[*******]

Figura 2.6: Esquemas.

qualquer alelo. Por exemplo, o esquema [1 * 0 1 0 0 1] representa os individuos [1 00100 1] e
110100 1]. Oesquema [1 * 0 * 1 1 0] representa quatro individuos: [1000110],[100111 0],
1100110/e[1101110]. Obviamente, o esquema [1 110 0 1 0] representa apenas um
individuo, enquanto que o esquema [* * * * * * *] representa todos os individuos de compri-
mento 7.

Observa-se que cada esquema representa 2" individuos, onde r é o niimero de caracteres
don’t care ‘“*’ presentes no esquema. Por outro lado, cada individuo de comprimento m ¢é
representado por 2™ esquemas.

Considere o individuo [0 1 0 0 1 0 0], por exemplo. Este individuo é representado pelos
27 esquemas mostrados na figura 2.6.

Considerando individuos de comprimento m, ha um total de 2™ possiveis esquemas. Numa
populagao de tamanho n, entre 2™ e n x 2™ diferentes esquemas podem ser representados.

A ordem de um esquema S, o(S), é definida como o nimero de 0s e 1s presentes no
esquema, isto é, o nimero de posigoes fixas (caracteres diferentes de don’t care) presentes no
esquema. A ordem de um esquema define sua especificidade, de modo que quanto maior a
ordem, mais especifico é o esquema

O comprimento definitorio de um esquema S, denotado por 6(.5), ¢ a maior distancia entre
posicoes fixas de um cromossomo. O comprimento definitério define o nivel de compactagao
da informacao contida no esquema.

A func¢ao de adaptagao de um esquema S na geracao t, eval(S, t), é definido como a média
das fungoes de adaptacao de todos os individuos na populagao representados pelo esquema S.
Assumindo-se que ha p individuos {z! xtp representado pelo esquema S; na geracao t.
Entao:

Q10 i
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eval(S;,t) eval(x (2.1)

NgE

’BM—‘

j=1
onde eval(z; ) ¢ a fungdo de adaptagdo do individuo z; .
Considerando tam,,, o tamanho da populagao, a funcao de adaptacao média da populacao

na geracao t, F(t) é dada por:

tampop
eval(zh). (2.2)
i=1

— 1

F(t) =

Lamyop

Sejam p. e p,, as probabilidades de cruzamento e mutacao, respectivamente, e m o com-
primento dos individuos. Seja £(S5;,¢) o ntimero de individuos representados pelo esquema S;
na geragao t. Pode-se mostrar que [38]:

£(S;, t)eval(S;,t)

6(5;)

m—1

= o(Si)pm) (2:3)

A equagao 2.3 é conhecida como equacgao de crescimento reprodutivo do esquema. Esta
equacao é deduzida supondo que a funcao de avaliagao f(.) produz apenas valores positivos. Se a
funcao a ser otimizada produz valores negativos, um mapeamento entre as funcoes de otimizacao
e de adaptacao ¢é necessario. FEsta equacgao de crescimento mostra que a selecao aumenta a
amostragem de esquemas cuja funcao de adaptacao esté acima da média da populacao, e este
aumento é exponencial [38]. A sele¢do, por si s6, nao introduz nenhum novo esquema (nao
representado na geragao inicial em ¢ = 0). Esta é a razao da introdu¢ao do operador de
cruzamento: possibilitar a troca de informacao estruturada, ainda que aleatoria. Além disso,
o operador de mutagao introduz uma variabilidade maior na populagao. O efeito (destrutivo)
combinado destes operadores nao é significativo se o esquema é curto e de ordem baixa. O
resultado final da equagao de crescimento pode ser formulado como segue:

e Teorema dos Esquemas:

Esquemas com comprimento definitério curto, de ordem baixa, e com funcao de adap-
tacao acima da média, tém um aumento exponencial de sua participacao em geragoes
consecutivas dos algoritmos genéticos [22,37].

Uma consequéncia imediata deste teorema é que os algoritmos genéticos tendem a explorar
0 espaco por meio de esquemas curtos e de baixa ordem que, subsequentemente, sao usados
para troca de informacao durante o cruzamento.

e Hipdétese dos Blocos Construtivos:

Os AGs buscam desempenho quase-6timo através da justaposicao de esquemas curtos, de
baixa ordem e alto desempenho, chamados de blocos construtivos.
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Em uma populagao de tamanho tam,,,, individuos de comprimento m processam pelo
menos 2™ e no maximo 2!"rer esquemas. Alguns deles sao processados de forma tutil: sao
amostrados a uma taxa crescente exponencial (desejavel); e outros sao quebrados por meio de
cruzamento e mutagao.

Holland [22,37], mostrou que, em uma populagao de tamanho tam,,,, pelo menos tamzop

sao processados de forma tutil. Esta propriedade foi denominada paralelismo implicito, pois
¢ obtida sem nenhuma exigéncia extra de memoria e processamento. Entretanto, Bertoni e
Dorigo [43] mostraram que a estimativa tamf;op é valida apenas para o caso particular em que
tamy,, ¢ proporcional a 2!, onde | = %me e € é a probabilidade de um esquema ser rompido
por cruzamento.

Deve-se notar, entretanto que, em alguns problemas, alguns blocos construtivos (esquemas
curtos, de ordem baixa) podem direcionar erroneamente o algoritmo, levando-o a convergir a
pontos sub-6timos. Este fendémeno é conhecido como decepc¢ao. Assim, a hipotese dos blocos
construtivos nao fornece uma explicagao definitiva do porqué os algoritmos genéticos funcionam.
Ela é apenas uma indicacao da razao pela qual os algoritmos genéticos funcionam para uma
certa classe de problemas.

2.4.10 Deception problem

Alguns blocos construtivos podem direcionar erroneamente os AGs, levando a uma con-
vergéncia a pontos sub-6timos:

Suponha que os esquemas | e | apresentem funcao
de adaptagao acima da média, e que, por outro lado, o esquema [1 1 1 ** **** 1 1] apre-
sente funcao de adapta¢do muito menor que [0 0 0 * * ** * * (0 0]. Embora a solu¢ao 6tima
seja[l 1111111111}, 0processo evolutivo podera apresentar a tendéncia a convergir para
pontos como [00011111100].

Algumas alternativas foram propostas para combater o problema da decepgao [38,41]. A
primeira assume que hé algum conhecimento a priori da fungao objetivo para que seja possivel
codifica-la de forma apropriada (que forme blocos construtivos “coesos”).

A segunda consiste na utilizacao de um operador de inversao, em que selecionam-se 2
pontos em um cromossomo e inverte-se a ordem dos bits entre os pontos selecionados (alterando-
se a codificagdo em conjunto com a operagao).

A terceira opcao ¢é utilizar algoritmos genéticos messy, que diferem dos AGs cléssicos de
varias maneiras, incluindo codificagao, operadores, presenca de individuos de tamanho distinto
e fases evolutivas.



Capitulo 3

Simulated Annealing

A metaheuristica simulated annealing (SA) é uma das mais flexiveis técnicas diponiveis
para a resolucao de dificeis problemas combinatoriais. A maior vantagem da técnica é que pode
ser aplicada em um grande ntimero de problemas sem haver a preocupacao das condicoes de
diferenciabilidade, continuidade e convexidade que normalmente sao exigidos nos métodos de
otimizagao convencionais.

Como acontece com outras técnicas combinatoriais, como busca tabu e algoritmos genéti-
cos, a codificagao das solugoes, a caracterizagao da vizinhanga de uma dada configuracao, a
avaliacao da funcao objetivo e o mecanismo de transi¢ao sao criticos para o sucesso de uma
implementagao pratica de simulated annealing [44].

O termo annealing (recozimento) refere-se a um tratamento térmico que comeca com a
elevacao da temperatura de um material até o ponto de liquefagao, com o consequente lento
e gradual resfriamento, tendo por objetivo produzir um cristal de alta qualidade. Assim a
metaheuristica simulated annealing simula o processo fisico de annealing, e originalmente foi
proposto, em mecanica estatistica, tendo por objetivo a representacao do processo de solidifi-
cacao e formacao de cristais. Durante o processo de resfriamento, assume-se que as condigoes
de equilibrio térmico (ou quase equilibrio) sao mantidas. O processo de resfriamento termina
quando o material alcanca o estado de minima energia o qual, em principio corresponde a um
cristal perfeito. E sabido que um processo de resfriamento lento é responsével pela formacao
de um cristal com menor quantidade de defeitos.

As duas principais caracteristicas de simulated annealing sao o mecanismo de transicao
entre estados e o programa de resfriamento.

Quando aplicado a problemas de otimizagao combinatoriais, SA tem como objetivo encon-
trar um configuragao 6tima (ou um estado com minima energia) para um problema complexo.

A metaheuristica SA foi proposta originalmente por Metropolis nos anos 50 como um
modelo de processo de cristalizagao. Apenas nos anos 80 todavia, pesquisadores independentes
(Kirpatrick, Gelatt, Vecchi [45] e Cerny [46]) notaram as semelhangas entre o processo fisico
de annealing e alguns problemas de otimizacao combinatoéria. Eles observaram que a alternan-
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cia dos estados fisicos do material corresponde ao espaco de possiveis solugoes do problema
de otimizagao. A funcao objetivo do problema de otimizagao corresponde & energia livre do
material. Uma solucao otima estd associada com um cristal perfeito, sendo que um cristal
com defeitos corresponde a uma solugao minima local. A analogia no entanto nao é completa,
pois no processo fisico de annealing existe uma variavel fisica (temperatura) que, adequada-
mente controlada, garante a formacao de um cristal perfeito. Quando SA é usado como uma
técnica de otimizacao, a “temperatura” torna-se simplesmente um parametro de controle a ser
determinado de modo a se conseguir os resultados desejados.

O método proposto por Metropolis é baseado na técnica de Monte Carlo. O processo é
basicamente o seguinte: a cada passo do algoritmo, primeiramente uma molécula é escolhida
de forma aleatéria; um movimento aleatério (uma pequena perturbacao) para a molécula é
determinado; se o0 movimento leva a um estado com decréscimo de energia livre, entao o movi-
mento é aceito, caso contrario, se leva a um estado com aumento de energia livre, entao esse
movimento pode ser aceito com uma certa probabilidade.

3.1 O algoritmo de Metropolis

A idéia original do algoritmo de SA esté baseada no algoritmo de Metropolis que simula o
comportamento de um grupo muito grande de moléculas de um material, através da simulagao
de Monte Carlo. Em um material, as moléculas tém diferentes niveis de energia de acordo com
uma certa distribuicao estatistica. O nivel de energia mais baixo possivel, conhecido como nivel
fundamental, corresponde ao estado onde todas as moléculas permanecem imoéveis, e ocorre a 0
K (ou -273° C). Para temperaturas acima desse nivel, as moléculas ocuparao diferentes niveis
de energia. A distribui¢ao das moléculas nos vérios niveis varia com a temperatura. Para T = 0
K, por exemplo, todas as moléculas estao no nivel fundamental, com o aumento da temperatura
mais moléculas serao encontradas em niveis diferentes de energia, mantendo uma distribuicao
decrescente. O algoritmo de Metropolis gera uma sequéncia de estados de um material da
forma descrita a seguir. Dado um material s6lido em um estado S;, com energia F;, o préximo
estado S; ¢ gerado por um mecanismo de transi¢ao que consiste de uma pequena perturbagao
do estado original, obtido pelo movimento de uma das moléculas do material. A energia do
estado resultante ¢ ;. Se a diferenca E; — E; é menor ou igual a zero, o novo estado S; ¢
aceito, caso contrario o novo estado é aceito com a seguinte probabilidade:

E;,—E;

et (3.1)

onde T' é a temperatura do material e Kj é a constante de Boltzmann.

O critério de aceitagao é também conhecido como critério de Metropolis. Assume-se
haver uma taxa de variagdo da temperatura (programa de resfriamento) tal que o equilibrio
termodinamico é alcancado a cada nivel de temperatura, antes de haver um movimento para o
proximo nivel. Isso normalmente requer um grande niimero de transicoes de estado do algoritmo
de Metropolis. O condi¢ao de equilibrio térmico é tal que a probabilidade do material sélido
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estar em um estado S;, com energia E; é dado pela distribuicao de Boltzmann:

Pr{X =i} =

Z(7) (3.2)
—E]-
onde X ¢ uma variavel estocastica que corresponde ao estado atual do sélido, Z(7T') = Z e
j E
é um fator de normalizacao (fator de participagao), Kp é a constante de Boltzmann e Tt ¢
conhecido como fator de Boltzmann.

3.2 Algoritmo de Stmulated Annealing

Para um problema de otimizagao combinatorial ser resolvido através de SA a formulagao
¢ a seguinte. Seja (G um conjunto de configuracgoes finito mas provavelmente muito grande
e v o custo associado a cada configuragao de G. A solugdo para o problema combinatorial
consiste na busca por um par (G;,v;) no espago de configuragdes que apresente o menor custo.
O algoritmo inicia com uma configuracao Gy e a temperatura inicial 7' = Tj. Em seguida é
gerado um certo ntimero de configuragoes candidatas. A temperatura é entao reduzida e o
numero de passos realizados a cada temperatura é determinado e o processo é repetido. A
configuragao candidata é aceita se o custo é menor do que a configuracao corrente. Se o custo
da configuracao candidata é maior que o custo da configuracao corrente essa configuracao pode
ser aceita com uma certa probabilidade. A caracteristica do algoritmo de aceitar configuragoes
que aumentem o custo, permite que o algoritmo escape de minimos locais. Todo o processo é
controlado por um programa de resfriamento que determina o quanto a temperatura decresce
durante o processo de otimizacao.

A Figura 3.1 mostra o algoritmo SA que consiste de dois mecanismos bésicos: a geragao
de alternativas e uma regra de aceitacao. T} é o parametro de controle que corresponde a
temperatura no processo fisico de annealing e Nj é o nimero de alternativas geradas no k-
ésimo nivel de temperatura (que corresponde ao tempo que o sistema permanece em um dado
nivel de temperatura, que pode ser grande pois corresponde ao tempo que se demora para
chegar ao equilibrio térmico). Inicialmente, quando 7' é grande, pode ocorrer uma grande
deterioragao da funcao objetivo. Com o decréscimo da temperatura o algoritmo passa a aceitar
cada vez menos configuracoes que deteriorem a func¢ao objetivo.

Uma solugao vizinha S; da configurac@o corrente (S;) com custo f(S;) é gerada por um
mecanismo de transi¢ao. A seguinte probabilidade é calculada no teste de aceitagao:

Pr{aceitar;} = { e(fmle(j)) 72;{8; i ?8
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Simulated Annealing;
inicia
inicializar (7}, Ny);
k= 0;
configuragao inicial S;
repetir o procedimento
do L =1 to N,
gerar (S; de S;);

se f(j) < f(i) fagca S;=S;;
caso contrario
se exp(%) > random|0,1] faca S;=Sj;
end do;
k=Fk+1;
Calculo do comprimento de  (Ny);
Determinar o parametro de controle (7});
Critério de parada

termina;

Figura 3.1: Algoritmo Amnnealing (Aarts & Korst [47])

3.3 Programa de resfriamento

O programa de resfriamento é a estratégia usada desde o inicio até a convergéncia do
algoritmo e é composto pelos seguintes parametros:

e Temperatura inicial Tp;
e Temperatura final T';
e Numero de transi¢oes, NV, a uma temperatura Tj;

e Taxa de alteracao da temperatura, Ty 1=g(Ty).Tk.

A eficiéncia do algoritmo representada pela qualidade das solugoes e também no niimero
méaximo de iteragoes depende da escolha correta desses parametros. O procedimento usado
para o calculo dos parametros esta baseado na idéia do equilibrio térmico e sera detalhada a
seguir.
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3.3.1 Determinacao da temperatura inicial, 7,

Existem diversas maneiras de se determinar a temperatura inicial 7,. Uma alternativa
consiste na execucao de um processo experimental construtivo que simula o primeiro nivel de
temperatura do algoritmo. Em [47] é proposto a seguinte féormula:

AVT
T, = (3.3)

l”(mxo—xu—xo))

onde X, é especificado e os outros parametros sao determinados dos resultados de m, tentativas;
my e mo, em que m, = my + ms, correspondem ao nimero de tentativas de transicao que
reduzem e aumentam os custos respectivamente. Na literatura é comum usar o valor X, = 0,85,
o que significa que na temperatura inicial 85% dos movimentos sao aceitos.

Uma alternativa para a determinagao de T, é proposta em [48]:

II"L o
T,= i) (3.4)

onde assume-se que ¢ % dos movimentos sao aceitos na temperatura inicial T5,.

3.3.2 Determinagao de N

O nimero de movimentos realizados a cada temperatura deve ser tal que a condicao de
quase equilibrio térmico seja conseguida. Assim o valor desse parametro esta ligado com a taxa
de reducao da temperatura. Muitos algoritmos usam um valor de N, que depende do tamanho
do problema (nimero de variaveis de decisao). Duas das propostas que sdo encontradas na
literatura sao:

e N, constante:
Nig1 = No

e N variavel: p > 1,0
Nit1 = pNy,

onde N, é o nimero de movimentos na temperatura inicial e p € um parametro suplementar.

3.3.3 Determinacao da taxa de resfriamento

Existem varias maneiras de determinar a taxa de resfriamento em SA. Todos os métodos
no entanto sao baseados no fato de que o equilibrio térmico tem de ser alcancado antes da
temperatura ser reduzida. Trés alternativas para o calculo de T}, sao mostradas a seguir:
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e Taxa de resfriamento constante: 5 € [0,50;0,99]

Tip1 = BT, (3.5)

e Taxa de resfriamento variavel: ¢ € [0,01;0,20]

T}

In(140)7,
1 30(Tk) g

Tip1 = (3.6)

onde p (T}) é o desvio padrao dos custos da configuragao gerada a uma temperatura Tj.

e Taxa de resfriamento variavel: X < 1,0

T,

)\Tk )

(3.7)
erp( 7

Tk+1 -

O desempenho dos varios programas de resfriamento é altamente dependente do problema
a ser resolvido.

3.3.4 Critério de Parada

O critério de parada pode variar muito em nivel de complexidade e sofisticacao. Critérios
pré-definidos e adaptativos sao sugeridos na literatura. Alguns das estratégias mais empregadas
sao:

e Definir um ntmero constante de redugoes de temperatura (normalmente entre 6 e 50);

e Usar a taxa de melhoria da fun¢ao objetivo para definir o critério de parada. Assim se
o custo da solucao incumbente! ou o custo da melhor solucao encontrada nao melhorar
ap6s um certo nimero de redugoes de temperatura, assume-se que a convergéncia foi
alcancada e o processo termina;

e Definir um ntmero de movimentos que melhorem a fungao objetivo. O processo termina
se o numero de solugoes aceitas for menor que um namero especificado.

Melhor solucdo encontrada até o momento.



Capitulo 4

Reconfiguracao de Sistemas de
Distribuicao de Energia Elétrica

4.1 Revisao bibliografica

A reconfiguracao de um sistema de distribui¢ao consiste na alteracao da topologia da rede
mediante manobras de chaves, de forma a atingir determinado objetivo, mantendo a estrutura
radial do sistema.

Principalmente devido problemas inerentes a coordenacao de sistemas de protecao e min-
imizacao de custos, os sistemas de distribuicao sao projetados para operarem de forma radial.

A maioria dos sistemas de distribuigao dispoe de chaves localizadas em alguns locais
estratégicos, que permitem a alteragao da topologia da rede quando necessario. Essas chaves
permitem que se realizem manobras de forma a isolar um setor defeituoso, ou entao para
efetuar transferéncia de carga entre os alimentadores, de modo a tentar diminuir as perdas
de poténcia ativa do sistema ou aliviar um alimentador sobrecarregado. De forma geral, as
concessionarias de energia elétrica utilizam o sistema de chaves para remanejamento de cargas,
ou isolamento de um determinado setor defeituoso, de forma a minimizar os efeitos para o
consumidor. Dessa forma, o sistema de chaves pode ser utilizado para melhorar o desempenho
do sistema de distribuicao, diminuindo as perdas de poténcia ativa, tendo como consequéncia
direta a melhoria do nivel de carregamento da rede e o perfil de tensao, o que é um beneficio
bastante interessante pois pode inclusive postergar investimentos em obras de melhorias no
sistema.

Dependendo do ntimero de chaves presentes no sistema, o nimero de operagoes possiveis,
cresce de maneira notavel, caracterizando uma explosao combinatorial. Consequentemente,
as mais diversas técnicas de solucao foram empregadas para a resolucao do problema, e, nos
tltimos anos os algoritmos heuristicos e meta heuristicos vém sendo cada vez mais empregados.
A formulagao do problema para a minimizagao de perdas pode ser escrita como [17]:
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Ngr
minf = > RI} (4.1)
j=1
S.a. szn S "/z‘ S Vmax
0 S |I]| S Ijmaw
g(x) =0

onde Np representa o nimero de ramos do sistema, I; ¢ a resisténcia do ramo j, I; € Ijmas
representam o fluxo e fluxo maximo de corrente pelo ramo j, Viin € Vinae 880 0s limites de
magnitude de tensdo e g(x) representa as equagoes de fluxo de carga. Adicionalmente, a
topologia do sistema deve ser sempre radial e nao apresentar ilhamento de barra.

Diversas publicagoes tem tratado o assunto da reconfiguragao, utilizando-se de diversas
técnicas. Os algoritmos heuristicos e mais recentemente a aplicagao de métodos de inteligéncia
artificial e computacao evolutiva tem contribuido para a resolu¢ao do problema de forma cada
vez mais eficiente.

Em [5] é feita uma estimativa da variacao de perdas de poténcia ativa quando da trans-
feréncia de cargas de um alimentador para outro. E utilizada uma formula simples para os
calculos e verifica-se que, para obter reducgao de perdas, deve haver uma diferenca significativa
de tensao entre as chaves e se as cargas sao transferidas para o outro alimentador. Através
desse método consegue-se eliminar um grande ntimero de operagoes indesejaveis, diminuindo o
esfor¢co computacional do algoritmo.

Em [6] a minimizacao de perdas de poténcia ativa é conseguida utilizando-se um indice de
sensibilidade denominado padrao de fluxo 6timo, que consiste em calcular os fluxos de corrente
em um ramo, desconsiderando as componentes reativas da linha. A chave que deve ser aberta
¢ aquela pertencente ao ramo em que o fluxo ¢ minimo. O algoritmo inicia fechando todas as
chaves de interconexao e, através do PFO (padrao de fluxo 6timo), as mesmas sao abertas de
modo a tornar a rede novamente radial. O algoritmo é eficiente e consegue encontrar solugoes
de boa qualidade.

Em |7] a minimizac¢do de perdas de poténcia ativa e balanceamento de cargas entre ali-
mentadores sao realizados através de uma técnica de troca de ramos que consiste na selecao,
dentre todas as possiveis configuracoes, daquela que apresenta a melhor funcao objetivo. E
utilizado um indice de ganho para classificar as topologias e em funcao desse indice, uma das
configuragoes é escolhida para reiniciar o processo. Sao apresentadas no artigo duas metodolo-
gias de fluxo de carga: o Simplified DistFlow Method e o Backward and Forward Update of
Distflow Power Flow Update.

Outra proposta para minimizacio de perdas de poténcia ativa ¢ apresentada em [8]. E
também utilizado o conceito de padrao de fluxo 6timo, mas apenas em um laco de cada vez.
Assim, ao invés de se iniciar fechando todas as chaves da rede, o algoritmo fecha apenas uma
chave de cada vez e abre a mesma chave ou outra pertencente ao laco de forma a tornar a
rede novamente radial. O algoritmo consegue encontrar solugoes de melhor qualidade que [6] e
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destaca-se pela simplicidade de implementacgao e baixo esfor¢co computacional.

Uma proposta baseada em AGs com modificagoes é proposto em [49], em que uma nova
forma de cruzamento evita a geracao de configuracoes nao radiais. Os resultados conseguidos
sao muito bons para os sistemas testados.

A redugdo de perdas de poténcia ativa para um sistema trifasico é proposta em |[9]
utilizando-se SA. O método consiste em simular o resfriamento lento de um metal de modo
que o sistema busque um ponto de equilibrio caracterizado por uma estrutura ordenada e es-
tavel. As variaveis do projeto sao perturbadas aleatoriamente e armazena-se o melhor valor
da funcao objetivo a cada perturbacao. A temperatura é entao reduzida (annealing) e novas
tentativas executadas. Este procedimento continua até que se escape de um minimo local. Ao
final do processo é possivel que se obtenha um minimo global [50].

Em [19] as contingéncias na rede sao levadas em conta, além da reconfiguragao. O método
proposto integra programacao multiobjetivo fuzzy e um algoritmo genético para realizar a
otimizacao de sistemas de distribuicao. Os objetivos a serem alcangados nesse caso sao mini-
mizacgao de perdas de poténcia ativa e queda de tensao nas barras.

Em [51] é utilizada uma proposta de codificagdo onde as chaves presentes no sistema sao
representadas por uma fungao continua. Nessa abordagem, inicialmente todas as chaves sao
consideradas fechadas e, apos feita uma analise do padrao de fluxo 6timo (OPF) uma heuristica
determina qual lago seré desfeito através de uma abertura de chave. O processo se repete até
que nao reste nenhum lagco no sistema.

Em [52| é proposto um algoritmo de programacao dindmica para otimizar sistemas de
distribuicao com relagao a perdas de poténcia ativa, dessa vez levando em conta a variacao da
demanda. Nessa proposta a reconfiguracao é realizada de hora em hora, obedecendo a curvas
de carga aproximadas. Uma das conclusoes interessantes do trabalho é que a reconfiguragao
efetuada dessa forma nao é tao efetiva quanto aquela realizada considerando uma demanda
média, ou mesmo reconfigurando a rede sob a condi¢ao de demanda méaxima.

Um algoritmo evolutivo com operadores especiais, projetados para aumentar o desem-
penho geral em sistemas de grande porte é apresentado em [53]. A representacao adotada é
baseada em cadeias de grafos. O algoritmo ¢é utilizado para resolver problemas de reconfigu-
ragao, planejamento e restauracao de redes de distribuicao.

Em [54] é proposta uma metodologia para melhorar o desempenho dos AGs aplicados ao
problema de minimizacao de perdas de poténcia ativa. A idéia é diminuir o espaco de busca
alterando o processo de cruzamento e utilizando uma mutacao direcionada. As modificacoes
propostas diminuem o consumo de memoria e o esforco computacional para a resolucao do
problema. Um sistema de representacao simplificado é adotado, onde somente as chaves abertas
sao consideradas.

Uma proposta baseada em AGs é apresentada em [55] para resolver o problema de
reconfiguracao de sistemas de distribuicao sob diversas condi¢oes de carregamento. A po-
pulagao inicial é gerada de forma aleatoria utilizando o algoritmo de Kruskal (ver apéndice A).
O sistema de cruzamento ¢é aplicado de forma a preservar a informacao genética dos anteces-
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sores e tem como principal caracteristica a geracao de configuragoes factiveis sob o ponto de
vista da radialidade das configuracoes. Sao realizadas diversas analises do comportamento do
algoritmo para diversos parametros de controle.

Observa-se que diversos tipos de técnicas tém sido empregadas para a resolugao do pro-
blema de reconfiguracao, sendo que a escolha da metodologia a ser empregada depende da re-
lagao custo-beneficio, recursos computacionais e outros fatores. Nesse trabalho de pesquisa foi
utilizado uma proposta baseada em AGs para resolver o problema da reconfiguragao. Foram
desenvolvidos operadores de cruzamento e mutacao especiais, de forma evitar a geracao de
configuragoes infactiveis sob o ponto de vista da radialidade, diminuindo assim o esforco com-
putacional exigido.

4.2 Algoritmo Genético Dedicado & Resolucao do Problema
de Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao de Ener-
gia Elétrica

Conforme ja exposto, varias propostas de otimizacao aplicadas a sistemas de distribuicao
de energia elétrica utilizam os AGs como principais ferramentas computacionais. Os AGs tém se
mostrado ferramentas bastante robustas de otimizacao, além dos seus desenvolvimentos serem
relativamente simples. No entanto, para aplica¢oes na area de engenharia, os algoritmos devem,
além da robustez, apresentar solucoes de boa qualidade a um custo computacional aceitavel.
Para conseguir tal intento, é necessario codificar e representar adequadamente o problema a ser
estudado. Nesse trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia de representagao do individuo,
de forma a tirar proveito do conhecimento das caracteristicas de sistemas de distribuigao e
também contornar o problema da geracao de configuragoes infactiveis no tocante a radialidade
da rede. Os AG desenvolvido utiliza uma heuristica de geragao da populagao inicial baseado em
analise de lagos, gerando individuos de boa qualidade e sempre factiveis no tocante a condigao
de radialidade. A adocao de uma heuristica para a geracao da populacao inicial, tem ainda
como vantagem a diminuicao do esfor¢o computacional necessério para a execucao do algoritmo.
Na Figura 4.1 é apresentado um sistema exemplo muito simples com 5 barras, 4 ramos e duas
chaves de interconexao. O sistema de representacao adotado nesse trabalho leva em conta as
chaves normalmente abertas no sistema, capacitores fixos e automaticos e também os taps do
transformador da subestagao conforme mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Representacao do individuo.

Na primeira parte do individuo sao representadas as chaves abertas, sendo que os niimeros
5 e 6 indicam que as chaves 5 e 6 estao abertas e todas as outras estao fechadas. Supoe-se que
exista uma chave em cada ramo da rede. Na segunda parte do individuo estao representadas
as informacgoes a respeito dos capacitores fixos. Portanto, 5 posicoes sao necessérias para
representar a alocacao dos capacitores fixos nas 5 barras da rede. Assim, tem-se 5 posigoes
em que cada barra candidata a alocagao pode receber bancos de capacitores fixos de: (1)
300 kVar, (2) 600 kVAr, (3) 900 kVAr ou (4) 1200 kVAr. Para os capacitores autométicos
¢ considerado ainda um banco adicional de 1800 kVAr (5). Pelo exemplo percebe-se que foi
alocado um banco fixo de 300 kVAr na barra 2, um banco fixo de 600 kVAr na barra 4 e um
banco automatico de 1200 kVAr na barra 5. Na terceira parte do individuo sao armazenadas
as informacgoes sobre os capacitores autométicos. A posicao denominada “tipo”, armazena a
capacidade do capacitor seguindo o mesmo critério adotado para os capacitores fixos. Nas
trés posicoes seguintes sao armazenadas as informacoes referentes aos taps dos capacitores
automaticos, que podem variar de acordo com o carregamento da rede. Assim, para o exemplo
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verifica-se que o banco automaético do tipo (4) (1200 kVAr) instalado na barra 5 estd com o
tap ajustado em (2) (600 kVAr) para o nivel de carregamento P (pesado). Nesse trabalho
pode-se alocar os taps dos capacitores automéaticos nos niveis leve (L), médio (M) e pesado
(P). Na quarta parte do individuo sdo armazenadas as informagoes correspondentes aos taps
do transformador da subestagao, que podem ter valores diferentes para os carregamentos leve,
médio e pesado. Para o armazenamento dessas informacoes é necessario um individuo com a
dimensao SNB+NCH+3 !

Para um primeiro estudo considerando somente reconfiguracao, apenas a primeira parte
do individuo sera utilizada, considerando que nao existem capacitores instalados e que o ali-
mentador estd ajustado para uma tensao fixa de 1 pu. Apds um estudo feito dessa maneira,
serd considerada a liberagao das manobras dos taps do transformador em conjunto com a
reconfiguracao, de forma a conseguir uma melhoria no perfil de tensao da rede.

4.2.1 Funcao de avaliacao

A avaliacao das solugdes candidatas é realizada através de um fung¢ao denominada fungao
de avaliacao ou func¢ao de adaptagao. Nesse trabalho sao utilizados fatores de penalizagao de
modo a atender as restricoes de limite de tensao nas barras e fluxo de corrente nos ramos.
A equagao 4.1 permite minimizar as perdas de um sistema de distribui¢ao considerando uma
demanda fixa pré-estabelecida. Nesse caso, o valor obtido é sempre o valor das perdas em
kW. De modo a compatibilizar o calculo das perdas para os trés niveis de carga adotados, sera
minimizada uma funcao que representa o custo das perdas em cada um dos niveis de carga.

A fungao de avaliagao pode ser formulada matematicamente como [55]:

nt Ngr Nef Nea nt nb
FOB = K.Y T.Y RiI+FK ) Cfi+KyY Caj+wKsY Y AV'+ (42
i=0 j=1 j=1 j=1 n=0 j=1
nt nr
w2K4 Z Z A]T;n' s
n=0 i=1
onde
0 Vmin S V] S Vmaz
A‘/;n — (‘/; - Vmax)2 V] > Vmam (43)
€
n o __ 0 |[z| S [ma:c,i
IT@' n { ’Iz‘ - [max,i ’Iz‘ > Imax,i- (44)

1Onde NB representa o ntimero de barras da rede e NCH o ntimero de chaves abertas.
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Define-se
K.: custo unitario da energia elétrica em $/kWh;
T;: tempo de permanéncia em cada perfil de carga considerado (em horas);
R;: resisténcia do ramo j;
I;: corrente pelo ramo j;
Kj: valor em $/kVAr para célculo do custo do banco de capacitor fixo;
K;: valor em $/kVAr para calculo do custo do banco de capacitor automatico;
Kj: valor em $/V para célculo do custo dos desvios de tensao;
K,: valor em $/A para célculo do custo dos desvios de corrente;
wy: coeficiente de ponderacao para os desvio de tensao;
wy: coeficiente de ponderacao para os desvio de corrente;
C'y: capacitores fixos alocados em kVAr;
C',: capacitores automaticos alocados em kVAr;
n.r: quantidade de capacitores fixos alocados na rede;
ne: quantidade de capacitores automaticos alocados na rede;
Vinaz: limite maximo de tensao nas barras da configuracao k;
Vinin: limite minimo de tensao nas barras da configuracao k;
I;: corrente do ramo ¢ na configuragao k;
Imax;: limite de corrente do ramo ¢ na configuracao k;
Npg: ntmero de ramos da rede;
nb: namero de barras da rede;

nt: numero de perfis de carga adotados.

Neste capitulo apenas a reconfiguracao sera realizada, portanto, os custos com capacitores
fixos e autométicos sao iguais a zero, e o problema resume-se em encontrar a configuracao com
menor custo em $ considerando-se apenas o valor das perdas de poténcia ativa, custo da energia
elétrica e o tempo de permanéncia em cada perfil de carga. Neste trabalho, adotou-se K35 =1,
Ky=1,w; =1ewy=0. A definicao de wy deveu-se ao fato de que, atualmente, as redes de
distribuicao possuem uma estrutura fisica tal que as restrigoes relativas a correntes em ramos
dificilmente sao violadas. Ressalta-se que a sua exclusao (adotando wy = 0 ) é trivial.

A funcao de adaptacao é calculada a partir de solugoes de fluxos de carga e é um dos
principais problemas em relacao a esforco computacional. O apéndice B apresenta os modelos
de fluxo de carga utilizados nesse trabalho.



42

4.2.2 Geracao da populacao inicial

Os AGs sao algoritmos populacionais, ou seja trabalham com um conjunto de individuos
que representam as possiveis solugoes para o problema abordado. Para os AGs convencionais,
que utilizam codificagao binaria, normalmente a populacao inicial é gerada de forma aleatoria.
Esse método proporciona boa diversidade populacional mas nao pode ser aplicado diretamente
ao problema de reconfiguracao principalmente devido a exigéncia da topologia radial das con-
figuracoes geradas. Além da possibilidade da geracao de configuracoes infactiveis, pode ocorrer
a geracao de um grande ntmero de configuragoes que, embora radiais, apresentem qualidade
muito baixa. Isso pode retardar de forma pronunciada a convergéncia do algoritmo, aumen-
tando desnecessariamente o esfor¢o computacional e inviabilizando-o para aplicagoes em redes
de maior porte.

Outro problema inerente aos AGs é a definicao do tamanho da populacao inicial. Se a
populacao for muito grande, corre-se o risco de nao conseguir a convergéncia em tempo com-
putacional aceitavel, e se for pequena demais pode-se incorrer no que se chama “convergéncia
prematura’, que leva o algoritmo a perder diversidade e convergir para um 6timo local. Uma
caracteristica importante que os AGs devem ter é uma boa diversidade populacional, portanto
o ideal seria uma implementac¢ao com uma populacao média e bem diversificada.

Para o problema da reconfiguracao foi desenvolvido um algoritmo heuristico que trabalha
com o principio dos lagos formados em um sistema radial quando uma chave normalmente

aberta (NA) é fechada.

A Figura 4.3 ilustra os lagos que podem ser formados com o fechamento das chaves 5 e 6.
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Figura 4.3: Loops para a rede de 5 barras
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Para o sistema de 5 barras mostrado na Figura 4.1 por exemplo, percebe-se que as chaves
5 e 6 estao abertas na configuragao base. Também observa-se que se for fechada por exemplo
a chave 5, um lago é formado, sendo que as chaves 1, 2, 3 e 5 pertencem ao lago formado.
Assim, para esse laco em particular, e considerando apenas a primeira parte do individuo,
tem-se a possibilidade da geracao de 4 configuragoes: [1 6], [2 6], [3 6] e [5 6]. Fechando-se
a chave 6, as chaves 3, 4 e 6 sao as chaves pertencentes ao laco formado. Assim temos a
possibilidade das configuragoes [3 5], [4 5] e [6 5]. Dessa forma, tem-se a geracao das seguintes
configuragoes: [1 6], [2 6], [3 6], [3 5], [4 5] e [5 6]. Percebe-se que as configuragoes geradas sao
sempre radiais, resolvendo um dos problemas cruciais no desenvolvimento de AGs eficientes.
Apesar do algoritmo desenvolvido gerar sempre configuracoes radiais, para sistemas de maior
porte pode ocorrer a geracao de um grande ntimero de configuracoes de baixa qualidade, o
que é inconveniente por conta do aumento do esfor¢co computacional do algoritmo. Dessa
forma no algoritmo desenvolvido, quando do fechamento do laco, a corrente por todos os ramos
pertencentes ao lago formado é calculada, e assim tem-se um parametro para a classificagao das
solucoes geradas. Assim, pode-se nao utilizar todas as configuracoes geradas pelo algoritmo,
mas apenas uma parte, as quais contém as chaves percorridas pela menor corrente quando o
laco é formado. A seguir é apresentado o algoritmo basico desenvolvido para a geracao da
populagao inicial. Deve-se observar que ¢ analisado um lago por vez, sendo que apds a analise
de um determinado lago, e o armazenamento das opgoes de chaveamento geradas, deve-se voltar
o lago a sua condigao inicial e proceder a anélise do proximo laco.

Ler os dados da rede;
Inicializar a populagao inicial (matriz VCH) com zeros;
Fechar uma chave de interconexao formando um lago;

Armazenar os individuos formados através das “opc¢oes de chaveamento”?na matriz VCH;

Repetir os passos (3) a (5) até que todos os possiveis lagos sejam analisados;

(1)
(2)
(3)
(4)
(5) Retornar a rede a sua condigao inicial abrindo a chave de interconexao fechada no passo (3);
(6)
(7) Avaliar os individuos armazenados na matriz VCH através da equagao 4.2;

(8)

Fim.

A Figura 4.4 mostra a geracao da populagao inicial para o sistema de 5 barras apresentado
como exemplo.

2Denomina-se “opcao de chaveamento” uma possivel abertura de chave no laco formado de forma a retornar
a rede a sua condigao radial.
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1, 00/00000

2, 00/00000
(1) VCH= {3, 00/00000

4, 00/00000

5 0000000
2) Fechar chave 5 — Lago 1

(2)

(3) Opcgoes: [16],[2 6] e [3 6]

(4) Fechar chave 6 — Lago2

(5) Opgoes: [3 5] e [4 5]
1, 16/00000
2, 2600000

(6) VCH= |3, 36/00000
4, 35/00000
5 45100000

)

(7) Avaliar os individuos 1 a 5 através da equacao 4.2

Figura 4.4: Exemplo da aplicacao do algoritmo

A Tabela 4.1 apresenta alguns resultados para a geracao da populagao inicial do sistema
de distribuigao de 69 barras, cujos dados estao em [20] e no Apéndice C, e o diagrama unifilar
na Figura C.1.

Tabela 4.1: Sistema de 69 barras - Populacao inicial

Individuo Representacao | FOB (US$)?
Num. (Chaves abertas)
1 - Caso base | 70 71 72 73 74 146390,00
2 70 71 72 59 74 85741,23
3 70 71 72 56 74 85741,23
4 70 71 72 55 74 87126,76
5 70 71 72 53 74 89012,18

O pior individuo gerado (5) apresenta uma reducao de 39,20% em relagdo ao caso base
(rede com as chaves no estado original), o que mostra ser uma configura¢ao promissora para o
objetivo de reconfiguracao do sistema de distribuicao.

30s valores da funcio objetivo (FOB) para esse exemplo foram calculados de acordo com a equagao 4.2.
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No algoritmo desenvolvido, existe também a possibilidade de classificar os ramos de acordo
com a corrente apos a formagao do lago. Assim, se for desejado, é possivel reduzir a quantidade
de individuos da populacao, e trabalhar apenas com aqueles que apresentam maior probabili-
dade de gerar bons descendentes?.

4.2.3 Algoritmo de selecao

Apos a geracao da populacao inicial, alguns individuos dessa populacao sao escolhidos,
normalmente aos pares para, numa proxima etapa, serem submetidos ao processo de cruza-
mento. Parte das caracteristicas genéticas dos individuos sao trocadas, permitindo o surgi-
mento de novos individuos (filhos), que podem ser melhores ou piores que os individuos que
os geraram (pais). A sele¢do é fundamental para o bom funcionamento dos AGs, afetando
diretamente a sua caracteristica de convergéncia e também exercendo um importante papel no
controle da pressao seletiva. O capitulo 2 mostra com detalhe o funcionamento dos operadores
de sele¢ao, suas vantagens e desvantagens. Para o algoritmo desenvolvido, foi adotado o oper-
ador de selecao por torneio, que promove um torneio entre grupos de individuos. Cada grupo é
formado por dois individuos aleatoriamente tomados da populagao e o individuo com a melhor
avaliacao no grupo ¢é selecionado. Neste método a pressao seletiva pode ser controlada através
do niimero de grupos de torneio.

A seguir é apresentado o algoritmo simplificado de sele¢cao por torneio desenvolvido. A
cada jogo, dois individuos sao escolhidos aleatoriamente da populagao e tém seus valores da
fungao de avaliagao calculados. Vence aquele que possuir a melhor avaliacao.

(1) Inicializar um vetor S com zeros;
(2) A partir da populacdo inicial (VCH) ja obtida, Fazer:
(2a) Selecionar aleatoriamente dois individuos de VCH;

(2b) Armazenar no vetor S o individuo com melhor avaliagao®;

(2c) Repetir os passos (2a) a (2c¢) até atingir o nimero de jogos desejado;
(3) Fim.
A posicao do individuo vencedor em relacao a populacdo inicial é armazenado no vetor S

e um novo jogo é realizado. A quantidade de jogos disputados é determinado pelo valor de N
que deve ser sempre par.

4Individuos formados abrindo a chave do laco na qual a corrente é minima.
®No programa desenvolvido apenas a posicao do individuo na matriz VCOH é armazenada em S.
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4.2.4 Algoritmo de cruzamento

O modelo de cruzamento adotado neste trabalho é o de dois pontos, onde os pontos de
corte sao definidos de forma deterministica, como um parametro a ser definido antes da execucao
do algoritmo. O operador de cruzamento é responsavel pela troca de material genético entre os
individuos da populagao, sendo assim, responsavel diretamente pelo sucesso ou fracasso de uma
implementagao baseada em AGs. Nos AGs convencionais ou “classicos”, onde os individuos sao
codificados através de nimeros binarios, o cruzamento é normalmente realizado escolhendo-
se aleatoriamente os pontos de corte. O cruzamento entre individuos pode ser diretamente,
sem a preocupacao de gerar individuos infactiveis, na maioria dos casos. No problema de
reconfiguracao, uma posicao dentro do individuo representa uma chave que pode estar aberta
ou fechada. Assim é facil perceber que se os individuos forem cruzados de forma aleatoria,
podera ser gerado um grande ntmero de individuos infactiveis, o que com certeza degradara
o desempenho dos AGs. Para evitar o problema mencionado, foi desenvolvido nesse trabalho
um novo tipo de representagao para o individuo, de forma a evitar o problema de geragao de
individuos infactiveis e também de forma a preservar as informagcoes presentes nos individuos
quando passados dos pais para os filhos.

O modelo de individuo mostrado na Figura 4.2 representa apenas as chaves abertas do
sistema, sendo que todas as demais chaves estao fechadas. Para a realizacao do cruzamento,
no entanto, ¢ utilizado um modelo completo, onde todas as chaves sao representadas.

A Figura 4.5 apresenta sistema de 14 barras [5], largamente conhecido na literatura.
Observa-se que as chaves 14, 15 e 16 estao abertas na configuracao inicial.

Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3

1 5 10

1
2 6'\ ___1_5___

12

9 12
3
10
16 13
4 4 . 14 (13

Figura 4.5: Sistema de 14 barras [5].

A Figura 4.6 apresenta a codificacao utilizada para o individuo tendo a finalidade da
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realizacao do cruzamento. A parte superior da figura apresenta a representacao simplificada e
a parte inferior, a codificagao completa.

Codificacao stmplificada
pai 1

ch = 141 15| 16

pai 2

ch 15 | 16

]
Co

Codificagcao completa
pai 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
sch = 1|z 22|z z 2|z z22|2] 2] 1(99|99|99

pai 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

sch = |1 1|12z 22199 1|1]| 1|1 1] 1]|9999

Figura 4.6: Representacao do individuo

Na codificagao completa as chaves fechadas sao representadas por 1, e as chaves abertas
sao representadas por 99. A adocgao desse sistema de representagao é importante em fungao da
utilizagdo de um algoritmo gerador de arvore minima [56| para a geragao dos descendentes. O
apéndice A apresenta de forma detalhada o funcionamento do algoritmo de Kruskal.

A Figura 4.7 mostra a operagao de cruzamento realizada entre dois individuos da po-
pulagao. Para uma melhor visualizagao foi adotado como ponto inicial de corte (PIC) 50% e
para o ponto final de corte 100%. Dessa forma, o cruzamento de 2 pontos se transforma em
cruzamento de um tnico ponto. Nota-se facilmente que o filho 1 é infactivel (geracao de lago)
e o filho 2 ¢é infactivel pois gerou uma rede desconexa.
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Ponto de corte = 100 %
(PFC)
Ponto de corte = 50 %
(PIC)
1 2 3 4 5 6 7 8|9 10 11 12 13 14 15 16 Avaliagao
pai 1 12|22 |22 2222 2]|12]|12]|99(99|99 = 511,44
pai 2 12|z 22 |z2) 2199 2|22 2|2 1(99|99 = 493,15
1 2 3 4 5 6 7 8|9 10 11 12 13 14 15 16
filho 1 11| 2|22 |22l 2)2|2]|2]|21|2]12|99|99 = ?
filho 2 12|22 |2|z2]2199| 2|2 z2]| 2] 21999999 = 2

Figura 4.7: Realizacao do cruzamento

A aplicacao de um algoritmo gerador de arvore minima para essas situacoes pode resolver
o problema, e de forma adicional, preservar as informacoes contidas no individuo. Como os
valores para as chaves abertas ¢ muito maior que os das chaves fechadas, a tendéncia do
algoritmo de Kruskal é gerar uma arvore minima, mantendo sempre que possivel os ramos com
maior valor fora da arvore.

A Figura 4.8 apresenta a saida apresentada pelo algoritmo de Kruskal aos individuos
infactiveis gerados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Avaliagao
ﬁlh01 1199 1| 1| 2|1 | 1|1 |2 21]|212]|212]|1]|1|99|99 676,63
483,86

ﬁlh02 1|12 2|22199| 1| 1| 2]|1|2]|1]|99| 1199

Figura 4.8: Individuos apés a execucao do algoritmo de Kruskal

A funcao de avaliacdo adotada nesse exemplo corresponde a perda de poténcia ativa do
sistema. Assim, verifica-se que apds a execucao do algoritmo de Kruskal foram gerados dois
filhos factiveis, sendo o filho 1 de pior qualidade e o filho 2 de melhor qualidade entre todos os
individuos.

Verifica-se também que os individuos processados pelo algoritmo de Kruskal, guardam
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semelhangas com as configuragoes ascendentes (pais) o que é uma caracteristica desejavel dos
AGs. Isso pode ser explicado pela teoria dos blocos construtivos apresentada no Capitulo 2.

A seguir é ilustrado o algoritmo basico do operador de cruzamento desenvolvido neste
trabalho.

(1) Inicializar uma matriz auxiliar (VCHp) com zeros;
(2) Gerar um numero aleatério (m) entre zero e um;
(3) Se m for menor que PC,;, (Probabilidade de cruzamento para reconfiguragao), Fazer:

(3a) Obter dois individuos de VCH através dos indices armazenados em S;

(3b) Gerar dois novos individuos através de cruzamento utilizando a codificagao completa mostrada
na Figura 4.6;

Aplicar o algoritmo de Kruskal nos individuos obtidos;
Avaliar os individuos gerados através da equagao 4.2;
Armazenar os individuos gerados na populacao auxiliar VCHp;

Repetir os passos (3a) a (3e) até que todos os pares de individuos indicados por S tenham
sido cruzados;

(4) Fim.

A matriz VC Hpy armazena os individuos da populagao auxiliar. Inicialmente obtém-se o
valor de m, que corresponde a um namero aleatorio entre 0 e 1. Se m for menor que PCy;,, que
corresponde ao valor percentual de cruzamento, entao realiza-se o cruzamento. Toma-se dois
individuos e gera-se os seus descendentes. O algoritmo de Kruskal é aplicado nos individuos
obtidos. Os individuos gerados pelo algoritmo de Kruskal sao armazenados em VCHpy. O
processo se repete até que os todos os individuos indicados por S tenham sido processados.

4.2.5 Algoritmo de mutacao

O operador de mutagao é muito importante durante o processo evolutivo. Depois de
algum tempo, as solugoes geradas pelos AGs tendem a perder diversidade, o que nao é uma
caracteristica desejével, pois pode levar o algoritmo a uma convergéncia a um ponto de 6timo
local. A mutacao é bastante importante nesse sentido, pois com pequenas alteragoes nos
individuos, ¢é possivel aumentar a diversidade da populagao.

Nos AGs convencionais, o operador de mutagao consiste em simplesmente alterar um ou
mais genes do individuo utilizando algum método aleatério. No entanto, o modelo de codificagao
adotado nesse trabalho nao comportaria uma alteragao aleatéria de valores dos genes, o que
poderia ocasionar infactibilidades nas configuracoes. Devido a esses fatores, foi desenvolvido
um novo operador de mutacao, evitando os problemas mencionados. O procedimento adotado
é o seguinte:



Gerar um ntimero aleatério N;

Se N > PM.%, parar. Caso contrario, continue;

(1)
(2)
(3) Selecionar um individuo A com melhor avaliacdo na matriz VC Hpy;
(4) Fechar aleatoriamente uma chave de A, formando um lago;

()

Calcular as correntes do lago e abrir a chave com a menor corrente, criando um novo
individuo B;

(6) Se a avaliagao de B for melhor que de A, salvar o individuo B em VC' Hy. Caso contréario,
desprezar a mutagao.

O algoritmo tem por objetivo tentar contornar um dos problemas da mutagao nos pro-
cessos naturais, onde quase sempre as alteragoes genéticas sao degenerativas. Dessa forma o
algoritmo desenvolvido aceita apenas mutagoes que tragam beneficios ao individuo.

4.2.6 Substituicao da populacao

Apoés a execucgao dos operadores de cruzamento e mutagao, temos na populagao inter-
mediaria VCHpy novos individuos que, dependendo da sua avaliacao, poderao passar para a
proxima geracao. Um procedimento simples compara as avaliagoes dos individuos de VC Hpy
com as avaliagoes de VC' H, sendo substituidos os piores individuos desta tltima.

4.2.7 Algoritmo completo

O algoritmo completo proposto para a reconfiguragao é apresentado na figura 4.9.

SProbabilidade de mutacdo para os capacitores fixos.
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Topologia inicial
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Gerar pop. inicial
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Figura 4.9: Algoritmo genético - reconfiguracao.
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Segue o detalhamento dos blocos da Figura 4.9.

1. Leitura da configuracao inicial e parametros ajustados;

2. Inicializar as matrizes (VCH) e (VCHp) vazias, para armazenar posteriormente a popu-
lacao inicial e auxiliar;

3. Gerar a populacao inicial e armazenar na matriz VCH,;

4. Selecionar os pares de individuos que irao sofrer os processos de cruzamento e mutacao.
Armazena no vetor S, os indices dos individuos selecionados da populagao inicial (VCH);

5. Executa as operagoes de cruzamento nos pares selecionados e armazena em VCHp;

6. Executa as operagoes de mutagao (de acordo com pm) no melhor individuo da populagao
auxiliar;

7. Substituir os piores individuos de VC'H pelos individuos de VC' Hp, somente se houver
melhoria da avaliacao. Retorna a matriz VCH;

8. O critério de parada adotado nesse trabalho baseia-se em um nimero predefinido de
geragoes;

9. Retorna a melhor configuracao encontrada, tendo como opg¢ao retornar também as con-
figuracoes encontradas durante o processo de busca.

O algoritmo foi desenvolvido na linguagem Fortran, apresentando excelente desempenho,
sendo possivel encontrar as mesmas solucoes da literatura, inclusive com menores tempos com-
putacionais.

Deve-se ressaltar que, até o momento, o algoritmo envolve apenas a primeira parte do in-
dividuo, dedicado apenas a reconfiguragao. O algoritmo completo para realizar a reconfiguragao
e alocagao de capacitores serd apresentado adiante.

4.2.8 Resultados obtidos

A seguir serao apresentados os resultados obtidos com a aplicacao do AG desenvolvido
para a reconfiguragao do sistema de distribuigao de 69 barras [57|. Para fins de comparagao
considera-se a faixa de tensoes | 0,95 - 1,05] pu como aceitavel”.

A Tabela 4.2 apresenta os valores da FOB e também das perdas de poténcia ativa para
cada nivel de carregamento da rede de 69 barras, quando o sistema esta no caso base (sem
manobra de chaves). Os valores utilizados para o calculo da FOB sao : Ty = 1000, 17 = 6760,
T, = 1000, Sy = 0.5, S; = 1.0, Sy = 1.8, K.= 0.06 $/kWh. Tg, T e Ty correspondem ao tempo

"A Resolucao N° 505 da ANEEL [58] determina que a tensdo minima adequada para tensdo nominal est4
entre 0,93 e 1,05 pu, no entanto, considera-se um minimo de 0,95 pu para maior seguranga.
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de cada perfil de carga (horas), Sy, S; e S correspondem valor do carregamento para cada
perfil de carga e K, é o custo da energia elétrica em $/kWh.

Tabela 4.2: Sistema de 69 barras: caso base

Configuracao Inicial FOB
(Chaves abertas) [$]

70 717273 74 146390,00
Niveis de carga Perdas
(0,5; 1,0; 1,8) (kW]
Leve 51,60
Meédio 224,97
Pesado 867,25

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos quando o sistema ¢é otimizado através de
reconfiguracao, tendo por objetivo a minimizacao das perdas de poténcia ativa.

Tabela 4.3: Rede de 69 barras : reconfiguracao

Configuragao final FOB
(Chaves abertas) ]
1556 62 70 71 62987,04
Niveis de carga Perdas
(0,5; 1,0; 1,8) (kW]
Leve 23,72
Médio 99,62
Pesado 352,62

A Tabela 4.4 apresenta os parametros ajustados no algoritmo.

Tabela 4.4: Parametros ajustados: sistema de 69 barras

Populagao inicial 100
Num. geragoes 300
Prob. mutagao 6%
Probab. cruzamento | 50%
Indiv. do torneio 2
Ponto inicial de corte | 70%
Ponto final de corte 100%

A Figura 4.10 apresenta a evolugao de convergéncia para o sistema de 69 barras. Nota-se
que a convergéncia ocorre na geracao 217.
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Figura 4.10: Convergéncia do AG: sistema de 69 barras.
A Figura 4.11 apresenta o estado inicial e final da rede. Observa-se que o perfil de

tensao melhora apods a reconfiguragao, porém, a barra 62 apresenta tensao abaixo de 0,9 pu no
carregamento pesado mesmo apods a realizacao da reconfiguragao.
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Figura 4.11: Estado da rede antes e apds a reconfiguracao.

A Tabela 4.5 apresenta os valores das tensoes obtidas antes e apos a reconfiguracao da
rede. Nota-se que para o caso da reconfiguragao, aparecem problemas para o carregamento
pesado, onde a barra 62 apresentou a tensao de 0,89 pu, tendo ficado abaixo do minimo aceitavel
que € 0,95 pu. Também acontece uma pequena violagao em carga média na barra 62 com um
valor de 0,94 pu. O motivo disso é que o tap do transformador da subestagao esta fixado em 1,0
pu, e nesse modelo de reconfiguracao o tap nao faz parte da codificagao do individuo, ficando
fixo durante todo o processo iterativo.
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Tabela 4.5: Menores tensoes antes e apds a reconfiguracao
Barras com menor tensao

(Caso base)

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
66 0,96 66 0,91 66 0,82

Barras com menor tensao
(Rede reconfigurada)

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
62 0,97 62 0,94 62 0,89

Tentou-se reconfigurar a rede mudando a fun¢ao objetivo de modo a melhorar ainda mais a
regulacao da tensao do sistema. A equacao 1.2, mostrada no Capitulo 1, foi utilizada aqui. Um
critério baseado na transferéncia de cargas entre alimentadores foi utilizado com a expectativa
de minimizar as perdas de poténcia ativa e melhorar o perfil de tensao.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos ap6s executar o algoritmo desenvolvido por
2000 geragoes. Os demais parametros ajustados no algoritmo foram mantidos idénticos ao caso
da reconfiguragao para minimizacao de perdas de poténcia ativa.

Tabela 4.6: Rede de 69 barras: minimizacao de AV

Configuragao final FOB
(Chaves abertas) [9]
1559 70 71 74 78863.90
Niveis de carga Perdas
(0,5; 1,0; 1,8) (kW]
Leve 28,76
Médio 123,07
Pesado 453,64

Observa-se que houve um aumento do valor da fungao objetivo, e também das perdas de
poténcia ativa em relagao ao caso da reconfiguragao para minimizagao de perdas.

A Figura 4.12 ilustra os perfis de tensao para os trés niveis de carga adotados, antes e
apos a reconfiguragao tendo por objetivo a minimizagao de AV,
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Figura 4.12: Estado da rede antes e ap6s a reconfiguracao.

Observa-se um nivelamento das tensoes entre as barras 10 e 30, embora a barra 66 ainda
apresente um valor fora dos limites especificados (0,86 pu) no carregamento pesado estando
abaixo inclusive do limite considerado critico (0,93 pu) [58]. No caso destas simulagoes, a
utilizacao da equacao 1.2 como funcao objetivo resultou em melhoria do perfil de tensao e
aumento das perdas de poténcia ativa mas a menor tensao no sistema piorou comparado com
o teste anterior (0,89 a 0,86 pu).

Para resolver o problema de sub-tensao na barra 66 é necessario liberar a comutacao dos
taps do transformador da subestacao, de modo a tentar melhorar o perfil de tensao seletiva-
mente, nos niveis de carga leve, médio e pesado.
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4.2.9 Transformador com comutador de taps

Os sistemas de distribuicao sao dinamicos, com a carga variando durante o dia. As
variagoes de carga causam variacoes da tensao, que, dependendo do valor, pode trazer prejuizos
ao consumidor e levar a possiveis penalidades do 6rgao regulador.

Normalmente os transformadores instalados em subestacoes primarias com poténcia igual
ou acima de 10/12,5 MVA s@o equipados com comutador de taps sob carga (OLTC') para
atuarem sob o comando de relé regulador de tensao (relé 90). A fungao deste comutador ¢ de
fazer com que a tensao de operagiao da barra MT (média tensao) esteja sempre dentro de uma
faixa pré-determinada, normalmente entre 1,015 e 1,045 pu da tensao nominal. De forma geral
os taps disponiveis, em relacao a tensao nominal sao: 16 taps de 1,25% onde: +8 x 1,25% e -8
x 1,25%. Os transformadores com poténcia inferior a 10 MVA sao equipados com comutacao
de taps sob carga, instalado no enrolamento de AT, possuindo 1 posicao de tap de 2,5 % acima
da tensao nominal e 4 posi¢oes abaixo de 2,5 % abaixo da tensdao nominal. O intervalo de
manutengao do comutador de taps deve ser de aproximadamente 7 anos ou 100.000 operacoes
[59]. O controle do ajuste de tap pode ser realizado analisando-se a tensao de entrada tendo por
objetivo manter tensao de saida o mais préximo possivel de um valor especificado. O comutador
de tap trabalha em conjunto com relé regulador automéatico de tensao ja mencionado, conhecido
como ‘“relé 90”7, que tem a funcao de monitorar a tensao do secundario do transformador e
comandar as operacoes de comutacao de tap conforme necessario. A comutacao do tap é
realizada de forma automética através de motores especiais que respondem ao comando do
relé de forma a ajustar a tensao dentro do nivel especificado. Uma temporizacao da atuagao
¢ incluida (tempo morto) de forma a prevenir oscilagoes abruptas. A Figura 4.13 ilustra um
sistema de controle de tensao [60]. Normalmente, na pratica sao utilizados controles de tensao
bem mais complexos que o mostrado na Figura 4.13, no entanto, para efeito das simulacoes
desse trabalho, esse modelo sera suficiente.
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Figura 4.13: Regulador automatico de tensao.

A literatura mostra que é vantajoso exercer o controle sobre a atuacao dos taps do trans-
formador. O trabalho de Liang [61], por exemplo, desenvolve uma metodologia baseada em
programacao dinamica para determinar a posicao 6tima dos taps de modo a melhorar o perfil
de tensao e diminuir as perdas de poténcia ativa. Uma das restri¢coes importantes é limitar o
numero de manobras com os taps do transformador, para aumentar a expectativa de vida do
mesmo. Além da operagao dos taps do transformador, é considerado também o controle sobre
os capacitores automaticos instalados na rede, de forma a realizar uma otimizac¢ao conjunta.

Em [60] é proposto um relé regulador de tensdo baseado em metodologia fuzzy que ird
atuar diretamente no comutador de tap dos transformadores de poténcia de sistemas de dis-
tribuigao.

Um método de controle baseado em AGs é proposto em [62]| para coordenar o OLTC
em conjunto com capacitores automaticos de forma a reduzir o ntiimero de operagoes dos dois
dispositivos. O método consiste em dois estagios. No primeiro estagio o despacho do controle
de capacitores ¢é realizado levando em conta a curva de carga, de modo a reduzir as perdas de
poténcia ativa e melhorar o perfil de tensao. No segundo estégio, cada capacitor é operado de
acordo com o despacho pré-calculado e os taps do OLTC sao atualizados de acordo com essa
operagao.

Em [63] é proposto um esquema de coordenagao de um SVC' (Static Var Compensator)
e um OLTC de modo a conseguir uma boa margem para a operacao do SVC' para um controle
de emergéncia. De acordo com os autores o método de controle convencional pode causar uma
auséncia de margem de operacao do SVC em algumas condi¢oes. No método proposto ha uma
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coordenacao entre a operacao do SVC e o OLTC resultando ainda em melhoria do perfil de
tensao da rede.

A operacao correta do OLTC é de grande importancia para o sistema de distribuicao,
contribuindo para a melhoria do perfil de tensao da rede e tendo como consequéncia direta a
melhoria da qualidade de energia.

Conforme ilustrado na Figura 4.12, mesmo com a reconfiguracao da rede nao foi possivel
solucionar o problema de sub-tensao nas barras 60 a 66. Para tentar amenizar o problema os
taps do transformador foram liberados a atuar de forma conjunta com a reconfiguracao. Foi
elaborado um algoritmo para gerar as posi¢oes de tap do transformador nos 3 niveis de carga
(leve, médio e pesado) e um algoritmo de mutagao que permite modificar os taps em conjunto
com a reconfiguracao. A seguir é apresentado de forma simplificada o algoritmo desenvolvido.

(1) Obter a tensao da barra secundaria (V2) utilizando um fluxo de carga;

(la) Se 0,95 pu < V5 < 1,05 pu, VA para o passo (4);
(1b) Se Vo < 0,95 pue TAP = T AP, Va para o passo (4)
(lc) Se V5 < 0,95 pue TAP # TAP,qz, Va para o passo (2);
(1d)
(le)

)

1d) Se Vo > 1,05 pue TAP = T APy, V& para o passo (4);
le) Se Vo > 1,05 pue TAP # TAP,,in, VA para o passo

(4)
(3);

)

2) Aumentar 1 unidade do TAP do OLTC, va para o passo (5);

3) Diminuir 1 unidade do TAP do OLTC, va para o passo (5);

5) Repetir os passos (1la) a (le) para todos os niveis de carregamento adotados;

6

(2)
(3)
(4) Manter o TAP na posigao atual; va para o passo (5);
(5)
(6) Fim.

O algoritmo é simples, fazendo testes da tensao V5 para cada nivel de carga e verificando
se ha possibilidade de melhora através do ajuste do tap. Quando é encontrado um tap que
permita verificar a expressao (0,95 < V5, < 1,05), este é armazenado na posi¢ao correspondente
do individuo, dependendo do nivel de carga em que esta sendo feita a analise.

O objetivo principal do algoritmo apresentado é diminuir o tamanho do espago de busca
necessario para alocar todas as possibilidades de taps nos 3 niveis de carga.

Durante o processo iterativo cada individuo é submetido a um algoritmo de mutagao que
da uma certa diversidade a populacao com relagao aos ajustes de taps. A seguir é apresentado
de forma simplificada o algoritmo desenvolvido para essa finalidade.

(1) Gerar um numero aleatério (m) entre zero e um;
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(2) Se m for menor que a probabilidade de mutagao do tap do OLTC (pmy,), Fazer:

2a)

2b) Gerar um numero aleatério (ml), podendo assumir os valores zero ou um;

2c) Seml =0eTAP # TAP4, V& para o passo (3);

2d) Seml=0e TAP = TAP,,4z, V& para o passo (4);
)
)
)

—~

Obter a posi¢ao do tap do OLTC (T AP) para o nivel de carregamento L;

~~~  —~

2¢) Seml =1e TAP # TAP,,;,, v para o passo (4);

(4);
of (3);

P

Seml=1eTAP = TAP,,;,, VA para o passo

—~

2g) Armazenar as novas posi¢oes de T'AP obtidas;

3) Aumentar 1 unidade do TAP do OLTC, vé para o passo (5);

)

4) Diminuir 1 unidade do TAP do OLTC, vé para o passo (5);

5) Repetir os passos (2a) a (2g) para os niveis de carregamento desejados;
)

(
(
(
(6

O algoritmo inicia com a geracao de um namero aleatério m. Se m for menor que pmy,.,
a mutacao é permitida. A seguir é obtida a informagao da posi¢ao do tap para os 3 niveis
de carga (L, M e P). Uma outra execugdo do gerador de ntumeros aleatorios ird determinar
se serd acrescentada ou diminuida uma posicao do tap. Caso o tap esteja em sua posi¢ao
maxima havera decréscimo de 1 posicao de tap, caso contrario havera acréscimo de 1 posicao
de tap. Apoés o termino da execucao a nova posi¢ao do tap é armazenada no individuo nas
suas respectivas posicoes. A Tabela 4.8 ilustra os resultados para o sistema de 69 barras apos
a inclusao de um transformador com regulador de tap entre as barras 1 e 2. Observa-se um
pequeno aumento do nivel das perdas de poténcia ativa, o que acarretou um aumento do valor
da funcao objetivo.

Tabela 4.7: Rede de 69 barras: taps na posicao inicial

Configuragao Inicial FOB Transformador

(Chaves abertas) [US$]

70 71 72 73 74 162667,70 1

Niveis de carga Perdas Taps

(0,5; 1,0; 1,8) (kW]

Leve 53,08 0

Médio 240,54 0

Pesado 1031,96 0

A Tabela 4.8 apresenta uma simulagao realizada com a finalidade de otimizar o ajuste de
taps do transformador. Salienta-se que essa simulagao foi realizada com a rede no caso base,
sem reconfiguracao e sem alocacao de capacitores.
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Tabela 4.8: Rede de 69 barras: otimizacgao dos taps do transformador

Configuragao final FOB Transformador
(Chaves abertas) [USS$]
7071727374 133594,23 1
Niveis de carga Perdas Taps
(0,5; 1,0; 1,8) (kW]
Leve 51,64 1
Médio 206,62
Pesado 778,21 7

Observa-se uma ligeira reducao das perdas de poténcia ativa da rede e uma melhoria do
perfil de tensao em relagao a situacao de tap fixo, que pode ser observada na Figura 4.14.

Estado tnicial da rede

1.1

1.05

Tensdes nas barras (pu)

0.95

0.9

0.85

0.8 ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70
Numero das barras
= = Adequada inferior = = Adequada superior

Figura 4.14: Estado da rede apés otimizagao dos taps.

A Tabela 4.9 apresenta uma comparacao entre as barras que apresentaram menor mag-
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nitude de tensao apos a execucao do algoritmo de otimizacao.

Tabela 4.9: Menores tensoes apds a otimizacao dos taps.
Barras com menor tensao
(Caso base + otimizagao de taps)

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
66 0,96 66 0,95 66 0,87

Observa-se que mesmo com a otimizacao dos taps as barras 58-66 permanecem com valores
abaixo de 0,95 pu, significando que é necessario realizar outros tipos de intervengoes na rede
para restaurar os niveis de tensdao. A seguir sao apresentados os resultados quando a rede é
submetida simultaneamente a otimizacao de taps e reconfiguracao.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos quando o algoritmo de reconfiguragao é
executado em conjunto com a otimizacao dos taps. Observa-se uma expressiva reducao do
valor da funcao objetivo bem como as perdas de poténcia ativa para os niveis de carregamento
adotados.

Tabela 4.10: Rede de 69 barras: Reconfiguracao e otimizacao dos taps do transformador

Configuragao final FOB Transformador

(Chaves abertas) [USS$]
155762 70 71 57959,80

Niveis de carga Perdas Taps
(0,5; 1,0; 1,8) [kW]
Leve 22,52 3
Médio 91,58 5
Pesado 321,65 7

A Figura 4.15 ilustra o perfil de tensoes para o sistema de 69 barras antes e apds a
reconfiguracao, dessa vez atuando em conjunto com o algoritmo de otimizagao dos taps desen-
volvido. Nota-se um bom nivelamento das tensoes perto de 1 pu, sendo que apenas as barras
61 e 62 ainda apresentaram tensoes abaixo de 0,95 pu.
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Tensées nas barras (pu)

A Tabela 4.11 mostra os valores das menores tensoes apos a execucao dos algoritmos. A
barra 62 continua apresentando problemas de tensdo abaixo do esperado (0,95 pu) mesmo apos
os procedimentos de otimizagao adotados. Nota-se que, por exemplo, no caso de carga pesada,
o tap do transformador foi ajustado na posigao 7, sendo que ha 8 posigoes disponiveis. Embora
possa-se imaginar que o ajuste do fap na posigao 8 poderia melhorar ainda mais o perfil de
tensao, observando-se a Figura 4.15 nota-se que para algumas barras da rede o limite superior
de tensao (1,05 pu) ja esta sendo alcancado. O ajuste do tap na posigao 8 iria ocasionar uma

FEstado inicial da rede

07 -e- P | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
FEstado final da rede
1.1 T T
1.05
1
0.95
09F s
——L
085F | — um .
o r
08 T | | | | |
10 20 30 40 50 60 70

Niumero das barras

= = Adequada inferior = = Adequada superior

Figura 4.15: Estado da rede apds otimizagao dos taps e reconfiguragao.

sobre-tensao nestas barras.
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Tabela 4.11: Menores tensoes apos a reconfiguragao e otimizagao dos taps.
Barras com menor tensao
(Reconfiguragao + otimizagao de taps)

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
62 0,99 62 0,98 62 0,93

4.2.10 Consideracoes

Os testes realizados com o AG desenvolvido com a finalidade de reducao de perdas de
poténcia ativa, foram considerados bastante promissores, tendo encontrado com facilidade a
melhor configuragao conhecida na literatura para o sistema de 69 barras, bem como outras
configuragoes com perdas também pequenas.

A rede de 69 barras estudada tem problemas de subtensao nas barras 68-66, nao sendo
possivel a solugao completa desse problema apenas com a reconfiguracao da rede.

Com a instalacao de transformador com tap ajustavel entre as barras 1 e 2 houve uma
ligeira piora do nivel das perdas de poténcia ativa, devido ao fato da insercao da impedancia
do transformador no sistema. No entanto essas perdas foram compensadas com o aumento dos
taps do transformador, feito de forma automatica pelo algoritmo desenvolvido.

A otimizacao conjunta de reconfiguracao e ajuste dos taps, conseguiu nivelar as tensoes
em uma regiao bastante confortavel, perto de 1 pu, nao sendo possivel no entanto, resolver o
problema de sub-tensao na barra 62 que se encontra em 0,93 pu.

O proximo passo para resolver esse problema ¢é a instalacdo de capacitores fixos e/ou
automaticos na rede. Isso sera feito utilizando a representagao do individuo ja apresentada.



Capitulo 5

Alocacao de Capacitores em Sistemas de
Distribuicao de Energia Elétrica

5.1 Introducao

As empresas concessionérias, responséaveis pelos sistemas de distribuicao de energia elé-
trica, tém se preocupado cada vez mais com a qualidade da energia fornecida aos seus clientes.
Isso se deve a uma maior fiscalizacao do 6rgao regulador, mas também porque uma energia
entregue com maior qualidade em geral significa que o sistema esta operando com bom rendi-
mento, com perdas de poténcia ativa reduzidas e com seus limites de transmissao de energia
dentro das tolerancias especificadas. E desejavel ao cliente que o fornecimento seja constante,
com o minimo de interrup¢oes possiveis, que a tensao esteja dentro dos limites especificados pelo
orgao regulador e que se mantenha com o minimo possivel de componentes harmoénicas. Com
respeito ao controle da tensao de fornecimento, varias ferramentas podem ser utilizadas, como:
transformadores com tap varidvel automaticamente na subestacao (OLTC), instalagao de ban-
cos de reguladores de tensao (RT) e a instalagao de capacitores shunt em locais estratégicos da
rede. Considerando que os bancos reguladores de tensao ainda tém um custo muito elevado, as
empresas preferem utilizar alternativas mais baratas e igualmente eficientes para a manutengao
do perfil de tensao da rede. Os capacitores shunt, instalados na rede primaria, tém se mostrado
uma alternativa boa e econémica, desde que devidamente dimensionados e alocados em locais
apropriados. A instalacao de capacitores no sistema de distribuicao tem outras vantagens, a
saber:

1. Diminuicao da poténcia reativa circulante no sistema

Em geral os sistemas de distribuicao possuem os mais diversos tipos de carga instalados, e
as cargas que possuem algum tipo de acionamento por campo magnético (como motores)
necessitam de poténcia reativa da rede para funcionar e essa poténcia tem de ser provida
pelo sistema de distribuicao. A poténcia reativa nao realiza trabalho, sendo trocada entre
a fonte (subestacao) e o dispositivo consumidor. Dessa forma a presenga de poténcia
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reativa circulante na rede diminui a disponibilidade do sistema, pois é necessario prever
uma capacidade adicional do condutor para a transmissao dessa poténcia. Os capacitores
sao fontes de poténcia reativa, portanto, se instalados de maneira adequada, podem prover
a poténcia reativa necessaria ao funcionamento das cargas reativas, evitando a circulagao
da mesma pelos cabos do sistema de distribuigao;

2. Diminuicao das perdas de poténcia ativa na rede

Por motivo ja exposto, a instalacao de capacitores pode, desde que devidamente dimen-
sionados, diminuir as perdas de poténcia ativa da rede. Isso é bastante interessante,
pois em geral, as perdas de poténcia ativa sao consideradas pela concessionaria como
uma carga, sendo que essa carga nao reverte em faturamento. Obviamente é interessante
eliminar, ou minimizar essa “carga”’, aumentando a eficiéncia do sistema como um todo;

3. Aumento da disponibilidade dos circuitos

Com a instalagao dos capacitores, havera uma reducao da poténcia reativa e do modulo
da corrente elétrica circulante pelo sistema, podendo assim o carregamento ser aumen-
tado, o que pode trazer intmeros beneficios como: postergacao de investimentos em
novas subestacoes e diminuicao dos custos em melhorias na rede, como por exemplo, o
recondutoramento;

4. Melhoria do perfil de tensao

Com a diminuicao da poténcia reativa circulante e diminuicao das perdas de poténcia
ativa, o sistema ira trabalhar mais aliviado, diminuindo as quedas de tensao nos cabos.
Isso ocasionara uma melhora do perfil de tensao da rede, sendo muito interessante porque
pode evitar investimentos em aquisicao de bancos de reguladores de tensao;

5. Aumento do faturamento

Considerando que parte da carga presente nos alimentadores é de impedancia constante
(iluminagao incandescente, aquecimento resistivo), é de se esperar um aumento do con-
sumo em razao do aumento da tensao no alimentador. Assim, é interessante para a
concessionaria manter a tensao no seu limite maximo, dentro dos limites estabelecidos
pelo 6rgao regulador;

6. Aumento da margem de lucro da energia/demanda distribuida

A portaria 1569 do DNAEE de 23/12/93 permite a cobranga de excedente de energia
tarifada na forma de demanda e energia de poténcia ativa reprimidos, com base no fator
de poténcia horario minimo de 0,92. Portanto, ¢ de grande interesse operar o sistema
de distribuicao com fator de poténcia o mais proximo possivel da unidade, reduzindo
assim o custo da energia adquirida do sistema de transmissao, tendo como consequéncia
o aumento da margem de lucro desta energia vendida pela empresa através do seu sistema
de distribuigao.

Portanto, a instalagao dos capacitores pode trazer muitos beneficios ao sistema. Por outro
lado, também pode trazer alguns problemas tais como:
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e Sobrecompensacao

Na maioria das vezes sao utilizados bancos fixos de capacitores, que possuem menor
custo por kVAr. No entanto essa metodologia de instalacao pode trazer problemas de
sobrecompensacao principalmente em horarios de carga reduzida. A sobrecompensacao
pode trazer problemas como aumento excessivo da tensao podendo ocasionar danos aos
equipamentos e também multa por parte do érgao regulador;

e Ressonancia

Com o aumento da incidéncia de cargas nao lineares na rede, é cada vez maior a ocorréncia
de correntes harmonicas. Dependendo dos locais onde forem instalados, os capacitores po-
dem interagir com os transformadores, agindo assim como um circuito ressonante LC para
determinadas frequéncias, o que pode ocasionar danos ao capacitores, cabos ou transfor-
madores. Assim, deve-se efetuar um estudo de quantificacao de frequéncias harmonicas
no sistema antes da instalacao do banco de capacitores.

5.2 Metodologias para resolucao do problema

O problema da alocagao de poténcia reativa consiste em determinar o tipo da compen-
sacao (capacitor fixo ou automatico), o tamanho (em kVAr) e a localizacdo dos bancos de
capacitores. Também é necessario determinar de que forma sera feito o controle dos bancos in-
stalados. Devido ao nimero de variaveis envolvidas e do grande ntimero de barras candidatas a
receber um capacitor, o problema torna-se de dificil resolugao através de métodos tradicionais.
Normalmente o problema é tratado como uma minimizacao de uma fungao objetivo na qual
estao incluidos o custo dos capacitores, perdas de poténcia ativa e restri¢oes, como por exemplo
limites de tensao nas barras e limite de correntes nos ramos. Devido & presenca de restrigoes
envolvendo equagdes nao lineares (fluxo de carga) e variaveis que assumem valores 1 ou 0 (ca-
pacitor alocado ou nao) o problema pode ser caracterizado como nao linear, inteiro misto. O
problema pode ser resolvido utilizando diversas técnicas de otimizacao empregando algoritmos
heuristicos e metaheuristicos. Nesse trabalho foi escolhida uma metodologia baseada em AGs
para a solugao do problema. O principal motivo da escolha dos AGs é a sua robustez para a res-
olucao de problemas dessa natureza e sua relativa facilidade de implementacao computacional.
Existem varios trabalhos publicados na literatura, utilizando as mais diversas abordagens. A
seguir sera apresentado um estudo bibliografico do problema de alocacao de capacitores em
sistemas de distribuicao.

Os trabalhos de Baran e Wu [57,64] apresentam uma formulagao e uma metodologia para
a resolug¢ao do problema de alocacao de de capacitores em sistemas de distribuigao radial. O
objetivo é reduzir as perdas de poténcia ativa principalmente em horario de pico mantendo o
custo de aquisicao dos capacitores o minimo possivel. A metodologia de solucao é realizada
através de um algoritmo de dois niveis. O primeiro nivel, chamado Mestre, é usado para alocar
os capacitores, determinando o numero e localizagao nas barras. O segundo nivel, chamado
Escravo ¢ utilizado pelo programa Mestre como uma subrotina para determinar o tipo e o
tamanho dos capacitores alocados.
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Uma formulagao que leva em conta aspectos préticos, restricoes de carga em varios niveis
de carregamento é proposta em [10,11]. O problema de alocagao de capacitores fixos e autométi-
cos é resolvido com a aplicacao de um algoritmo SA. A primeira parte do trabalho apresenta
a formulacgao e o algoritmo de SA, e a segunda parte apresenta os resultados obtidos para um
sistema de 69 barras.

Em [65] é proposto um método baseado em AGs para alocagao de capacitores tendo por
objetivo principal diminuir as perdas de poténcia ativa no periodo de carregamento pesado.
Para diminuir o espaco de busca ¢é utilizada uma analise de sensibilidade que calcula a variagao
das perdas de poténcia ativa em funcao da variacao da poténcia reativa nas barras.

Uma proposta conjunta para reconfiguracao e controle de capacitores automaticos com o
objetivo de minimizagao de perdas de poténcia ativa, utilizando SA, é proposto em [66]. Nesse
trabalho foram consideradas duas abordagens:

1. Realizar o controle de capacitores de forma simultanea com a reconfiguracao (full search);

2. Realizar primeiro a reconfiguragao e depois encontrar o controle 6timo para os capacitores
com respeito a essa configuracao (quick search).

O trabalho também considera uma terceira abordagem, intermediaria, onde ¢é feito o
controle dos capacitores a cada iteracao do algoritmo de reconfiguragao. Essa abordagem, que
autores denominaram Feasible Search, obtém bons resultados a um custo computacional bem
menor que as outras abordagens.

Em [67] um algoritmo de busca tabu dedicado é utilizado para realizar a alocacao de
capacitores fixos e automaticos. Uma analise de sensibilidade com base na variacao das perdas
do sistema em relacao ao acréscimo de poténcia reativa nas barras permite a reducao do espaco
de busca a um tamanho aceitavel sem perda de qualidade dos individuos.

O algoritmo de otimizagao colénia de formigas (ACSA 1) ¢é utilizado em [68] para resolver
o problema de alocacao de bancos de capacitores em sistemas de distribuicao. Através de
comparagao com varias metaheuristicas, o algoritmo proposto se mostrou bastante promissor,
com tempos computacionais menores e conseguindo resultados muito préximos aos conseguidos
pelos AGs. Mostra-se também que a convergéncia obtida pelo algoritmo ACSA foi a mais
rapida entre os algoritmos testados.

Um algoritmo baseado em sistemas imunologicos é aplicado para resolver o problema de
alocagao de capacitores fixos e automaéticos em S. Huang [69].

Em [70] o problema é também abordado através de sistemas imunologicos artificiais. Os
resultados sdo apresentados para os sistemas de 69 barras [57] e um sistema brasileiro real de
135 barras [12].

Um algoritmo de pontos interiores ¢ proposto para a alocagao 6tima de bancos de ca-
pacitores em [71]. O algoritmo de pontos interiores proposto é incorporado a um algoritmo

LAnt colony search algorithm
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heuristico construtivo. Sao fornecidos os resultados para os sistemas de 32 barras [7] e 69

barras [57].

Uma abordagem via AGs ¢ utilizada em [72]. Sao feitas vérias consideragoes sobre a
instalacao dos capacitores em sistemas de distribuicao, principalmente com relacao a correntes
de inrush, e também varios aspectos préaticos relevantes com relagao a capacitores autométicos.

5.3 Modelo matematico

O modelo matematico utilizado nesse trabalho de pesquisa é aquele proposto em [57]

contemplando capacitores fixos e automaticos. O problema é formulado como:

S.a.

onde:

=0 k=1
G'(2",u") = 0;

H'(x;) < 0; i=0,1,
0<u’ <um™e

0< uz < ug, ke C
uh = u:; ke Cy
er €{0,1}

e nt: representa o nimero de niveis de carga;

e G'(z',u’) = 0: representa as equacoes de fluxo de carga para o nivel i de carga, sendo z;
as variaveis de estado e u; as variaveis de controle;

e ' < 0: representa as restricoes de operacao para o nivel ¢ de carga, como por exemplo,
limites de magnitude de tensao nas barras;

e u): representa o tamanho do banco de capacitores que pode ser alocado na barra k;

e u}: representa o nivel de operagao do capacitor alocado na barra k para um determinado

nivel de carga 1;

e (1, (5: representam os conjuntos de barras candidatas a receber capacitores variaveis e

fixos respectivamente;

e 1. representa o custo marginal do capacitor da barra k;
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e ¢;: ¢ um vetor de decisao, sendo que 0 indica que o capacitor nao é alocado na barra k,
e 1 indica o contrario;

e K.: representa o custo unitario da energia elétrica em $/kWh;

e T;: representa o tempo de operagao do sistema em horas;

e p;: representa a perda de poténcia ativa no nivel de carga i;

e nc: representa o nimero de barras candidatas a alocagao de capacitores;
e 1;: sdo as variaveis de estado (tensoes) no nivel de carga i;

e ¢, representa o custo fixo da instalacao dos capacitores na barra k.

Conforme ja exposto na anélise bibliografica, varias propostas de otimizagao aplicadas a
sistemas de distribui¢ao de energia elétrica utilizam os AGs como principais ferramentas com-
putacionais. Os AGs tém se mostrado ferramentas de otimizacao bastante robustas, além dos
seus desenvolvimentos serem relativamente simples. No entanto, para aplicagoes na area de en-
genharia, o algoritmo deve, além da robustez, apresentar solugoes de boa qualidade a um custo
computacional aceitavel. Para conseguir tal intento, é necessario codificar e representar ade-
quadamente o problema a ser estudado. Nesse trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia
de representacao que contempla tanto o problema de alocacao de capacitores como a reconfigu-
racao. Neste capitulo, entretanto sera considerada apenas a parte do individuo correspondente
ao armazenamento das informagoes correspondentes aos capacitores fixos e automaticos.

Com relacao & populacao inicial, foi desenvolvida uma heuristica de geragao da populagao
baseada em sensibilidades de tensao, perdas e poténcia reativa instalada na barra, o que permite
uma reducao significativa do espago de busca sem prejudicar a qualidade das configuragoes
geradas. A seguir sera feita uma analise mais detalhada da proposta de analise de sensibilidade
desenvolvida.

5.4 Analise de Sensibilidade

Existem diversas propostas de anélise de sensibilidade na literatura utilizando diversas
técnicas. Neste trabalho optou-se por métodos simplificados, de forma a reduzir o custo com-
putacional do algoritmo, embora proporcionando uma boa estimativa das melhores barras can-
didatas a receber alocacao de capacitores.

A seguir serd feita uma andlise das propostas estudadas neste trabalho. As analises
consistem em executar o algoritmo desenvolvido para alocacao de capacitores fixos no sistema
no caso base (sem capacitores alocados e com as chaves na posi¢ao inicial). Observa-se que o
sistema apresentado, conta com capacitores instalados na configuracao inicial, logo os custos
desses capacitores nao serao incluidos no célculo da fungao objetivo.
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1. Sensibilidade por tensao nas barras

Utiliza-se as informagoes presentes no estado inicial da rede (caso base), executando-se
um fluxo de carga completo com fator de carga maximo. O fator de carga é um nimero
multiplicado por todas as cargas ativas e reativas do sistema, de forma a simular um au-
mento de carga que ocorreria na pratica. Neste trabalho os fatores de carga adotados sao
0,5 (carga leve), 1,0 (carga normal) e 1,8 (carga pesada). Uma vez determinado o estado
da rede, define-se um valor percentual desejado, que representard o ntimero de barras
candidatas a receber um banco de capacitores. A informacao obtida é armazenada em
um vetor e sera utilizada pelo algoritmo de geracao da populagao inicial e pelo algoritmo
de mutagao. Os passos basicos do algoritmo sao:

(1) Ler o valor de S (%);
(2) Executar um fluxo de carga, com fload = maxz;

(3) Guardar em um vetor o valor das S (%) barras com menor tensao.

onde:

S(%)- Percentual de barras candidatas desejado, em relacgao ao ntmero total de barras
do sistema;

fload - Carregamento desejado para o fluxo de carga;

max - Fator maximo de carregamento adotado;

2. Sensibilidade por analise da variacao das perdas

A analise de sensibilidade por variacao das perdas em funcao da variacao da injegao de
poténcia reativa nas barras ja foi objeto de estudo de véarios pesquisadores como em [65],
onde é analisado o impacto nas perdas de poténcia ativa do sistema causado por uma
variacao da poténcia reativa nas barras.

Considerando que as perdas de poténcia ativa podem ser calculadas por:

N N

P =YY ViV;Yycos(0i — 0; — bi;) (5.2)

i=1 j=1

A sensibilidade das perdas de poténcia ativa com relacao a variacao da poténcia reativa
nas barras pode ser dada por:

(0PL/0Q) = (0PL/0V)(0V/0Q) (5.3)

Calculando as derivadas parciais de P, em relacao a V; e ; tem-se:

N
(0PL/0V;) =2 Z V;Y;; cos dij cos(0; — 6;) (5.4)

j=1
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N
(0PL/00;) = =2V, Z V;Yi; cos 0ij sen(0; — 6;)

Jj=1

A relagao entre a perda incremental e a matriz jacobiana é dada por:

[ oP, )00 ] g laPL/ap}

OPL/OV OP1/0Q
Entao:
8PL/(9P - |: JT ]—1 @PL/(?H
Consequentemente:

[ aPL/862 } - [ JleJL4 } |: ggf//g‘e/ :|

onde Jp, = 00/0Q e Jr, = 0V/0Q sao as submatrizes de [JT]7L.

(5.8)

As barras sao ordenadas de acordo com os valores determinados pelo equacionamento
exposto, sendo que duas ou trés barras de cada ramo lateral sao selecionadas como can-

didatas.

Uma das propostas estudadas nesse trabalho é o calculo de sensibilidade através da
variacao das perdas em fun¢ao da variacao da injecao de uma certa quantidade de poténcia

reativa nas barras utilizando um algoritmo iterativo.

A seguir é ilustrado o algoritmo desenvolvido para essa finalidade.

(1) Inicializar um vetor DPL com zeros;

(2) Inicializar as variaveis DIF', P; e P, com zero;

(3) Executar um fluxo de carga, calcular as perdas de poténcia ativa e armazenar em Pj;

(3a) Inicializar o contador de barras k, (k = 1);
(3b) Alocar um banco (Q).) de tamanho 1 (300 kVAr) na barra k;
3¢

(3e) k=k+1;

(3f) Executar os passos (3b) a (3e) enquanto k # nb+ 1;
(4) Parar.

No algoritmo mostrado tem-se:

e P, e P, - variaveis auxiliares;

)
(3¢c) Executar um fluxo de carga, calcular as perdas de poténcia ativa e armazenar em Ps;
(3d) Calcular: DIF = P; — P, e armazenar na posigao k do vetor DPL;
)
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e [k - contador de barras;
e (). - banco de capacitor de menor capacidade; disponivel (no caso, 300 kVAr);

e DPL - vetor onde sao armazenados os resultados da diferenca entre as perdas obtidas
no caso base e as perdas obtidas com a alocacao de (). na barra k.

3. Sensibilidade por carga reativa nas barras

Esse critério é o mais simples estudado, sendo apenas necessario as informacoes referentes
as cargas reativas presentes no sistema, o que é facilmente obtido do vetor de cargas lido
diretamente do banco de dados da rede. O método pode ser resumido como:

(1) Ler o valor de S;
(2) Obter as S % barras com a maior carga reativa,

(3) Armazenar as S % barras em um vetor.

Para os testes de sensibilidade, foi utilizado o sistema de 69 barras [20], composto de 69
barras e 74 ramos, cujos dados sao apresentados no Apéndice C e o diagrama unifilar é
apresentado na Figura C.1.

Para efeito de comparagao, o AG desenvolvido foi configurado para executar um maximo
de 2000 geracoes, com uma populacao inicial de 100 individuos para todos os casos.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos com as anéalises de sensibilidade estudadas.

Tabela 5.1: Comparacao das anélises de sensibilidade

Opgao NGEN | FOB Bancos alocados Tempo (s)
($)/1000 | Barra(num. de bancos)

Sem sensib. 2000 | 108,97 | 24(1), 53(1), 63(2), 64(1) | 5,70
Tensao 2000 | 108,87 21(1), 63(2), 66(2) 5,50
Perdas 2000 110,28 63(2), 66(2), 70(2) 7,70

Pot. reat. na barra | 2000 105,68 19(1), 62(4) 5,80

Para a realizacao dos testes foram utilizados S=10%. Observa-se que para esse sistema,
o critério de sensibilidade de poténcia reativa da barra obteve os melhores resultados, sendo
que, utilizando esse critério, o AG encontra a melhor solu¢ao em 2000 geragoes com um tempo
computacional de 5,80s.

5.5 Representacao do individuo

Conforme ja mencionado, a representacao adequada do individuo é de importancia fun-
damental no sucesso do AG implementado. O objetivo principal do trabalho é apresentar
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um algoritmo unificado, que realize a reconfiguragao e alocagao dos capacitores utilizando um
tnico individuo. O Capitulo 4 apresentou os detalhes de implementagao relacionada com a
reconfiguracao. Neste capitulo, as analises levarao em conta somente a parte do individuo cor-
respondente & alocagao de capacitores. A Figura 5.1 apresenta o mesmo sistema simples de 5
barras, 4 ramos e 2 chaves de conexao ja utilizado como exemplo no Capitulo 4.

Subestagao Alimentadores

Figura 5.1: Sistema de 5 barras

) Barras (1, NB) Taps transf.
Chaves abertas Capacitores fizos |
I \l Capacitores automdticos —
(o To ol [ola]o o]0l o] [+]o[o]2]2]0 0]

|<—>12345

B S

NB

L M P barra 5 ) L M

Tipo

Figura 5.2: Representacao do individuo.

A Figura 5.2 apresenta a codificagao utilizada para representar chaves de interconexao,
capacitores fixos, automaticos e taps do transformador da subestacao. Somente serao consi-
deradas as posigoes do individuo responsaveis pelo armazenamento das informagoes referentes
aos capacitores fixos e automéaticos. Assim, como se pode observar, os capacitores fixos sao ar-
mazenados a partir da posi¢ao (NCH +1) ocupando N B posi¢oes no individuo. Neste trabalho
foi considerada a alocacao de um banco de capacitores por barra, sendo que a alocagao inicial
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(populagao inicial), é realizada através das analises de sensibilidade ja expostas. Os capacitores
automaticos sao alocados a partir da posi¢ao (NCH + NB + 1) ocupando 4N B posi¢oes no
individuo. Verifica-se que sao necessarias (bNB + NCH + 3) posi¢oes para o armazenamento
de todas as informagoes. O algoritmo desenvolvido prevé a instalacao de bancos de capacitores
fixos com as seguintes capacidades: 300, 600, 900 e 1200 kVAr (que corresponde aos tipos 1, 2,
3 e 4) e para os capacitores autométicos um banco adicional de 1800 kVAr pode ser alocado,
sendo que os taps foram atribuidos da seguinte forma:

Tabela 5.2: Capacitores autométicos-posicoes dos taps

Tipo | Pot.(kVAr) Taps
2 600 0 | 300 | 600
3 900 0 | 600 | 900
4 1200 0 | 600 | 900 | 1200
) 1800 0 | 600 | 1200 | 1800

5.6 Populacao inicial

Conforme ja exposto, o objetivo principal deste trabalho de pesquisa ¢ desenvolver uma
ferramenta computacional que unifique os recursos de otimizacao normalmente presentes nos
sistemas de distribuicao. Para atingir tal intento, um tnico individuo foi desenvolvido de forma
a armazenar as informagcoes do sistema de distribuicao a ser estudado. Para uma maior flexibil-
idade do programa computacional, o programa desenvolvido permite a alocagao na rede em seu
estado base, ou seja com as chaves em sua condicao original. Isso permite também comparagoes
uteis, que serao realizadas no momento oportuno. No entanto, o mais interessante é realizar
a alocagao em conjunto com a reconfiguragao, pois consegue-se uma redugao significativa da
funcao objetivo, e consequentemente das perdas de poténcia ativa da rede. O procedimento
adotado para a formacao da populagao inicial, foi o seguinte:

(1) Para cada individuo armazeando em VCH (populacao inicial) obtida na etapa da reconfiguracao,
Fazer:

(1a) Alocar os capacitores fixos e/ou automéaticos de acordo com o critério de sensibilidade
adotado, ou seja, a barra escolhida pertence ao vetor de barras obtido pela andlise de
sensibilidade;

(1b) Recalcular a fungao de avaliagdo do individuo através da equagao 4.2;
(4) Fim.
Se houver a intencao de realizar a alocacao sobre a rede em seu estado base, ou seja,

sem realizar a reconfiguragao, é necessario obviamente repetir tantas vezes quanto necessario o
individuo que representa a rede em seu estado base e alocar os capacitores nesses individuos.
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A Figura 5.3 ilustra a geracao da populagao inicial para o sistema de 5 barras. Observa-se
que foram gerados 5 individuos através da analise de lagos, e capacitores fixos foram alocados
em cada individuo.
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Figura 5.3: Exemplo da geracao da populagao inicial - sistema de 5 barras.

5.7 Cruzamento

Para os capacitores fixos, nao ha dificuldades em realizar o cruzamento da forma tradi-
cional, e nesse trabalho foi adotado o cruzamento de dois pontos conforme mostrado na Figura
5.4.

NCH+1 g NB+NCH

I |

Pai 1 - l1]o]1]0]2]
c dTe f gT

PIC PFC

pe - [olo[o]3[1
i k 1 m n

Filho 1 - l1]ofof2]1]
c d 1 m n

Filho 2 - lolof1]o]2]

j k e f 8

Figura 5.4: Cruzamento - alocacao de capacitores fixos

Na Figura 5.4, PIC e PFC sao os pontos inicial e final do corte no individuo, respectiva-
mente.



5 Alocagao de Capacitores em Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica 79

Para os capacitores automaticos, nao se pode utilizar esse tipo de cruzamento diretamente,
pois isso poderia destruir a coeréncia da configuracao?, pois os capacitores automaticos tém
taps que podem ser alocados nos niveis de carga L., M e P. Assim, quando feito o cruzamento
do material genético de dois individuos, o individuo nao pode ser “quebrado” aleatoriamente, e
sim conservando a informagao sobre os niveis de carregamento presentes. Assim, para realizar
o cruzamento de forma consistente, é necessirio adotar os pontos de corte de acordo com a
Figura 5.5, por exemplo.

PIC PFC

Barra 1 l l

i | |
P (2ol 12 EmpomNomE o[ ololo)

L M P
(PR & 3 N K 3 N 0 O K R K K
Fio1- 2] o] 1[2]o]ofo]o|o]lo]o]o]

o> (310 o]z il 1 o o 1]

Figura 5.5: Cruzamento - alocagao de capacitores automaticos.

De acordo com a Figura 5.5, observa-se que os pontos de corte situam-se nos pontos
divisorios entre as barras da rede. Dessa forma, quando é feito o cruzamento, as informacoes
referentes a uma determinada barra, com relacao a alocacao do capacitor automatico e os
respectivos taps fica preservada, sendo transportada em um bloco tnico de um individuo a
outro.

5.8 Mutacao

Para os capacitores fixos, o processo de mutagao é realizado de maneira bastante simples,
de acordo com o algoritmo apresentado a seguir.

(1) Obter o individuo com a melhor avaliagdo armazenado na populagao auxiliar (VCHpg);

(2) Escolher uma barra do sistema de forma aleatoria;

2Poderiam ser alocados mais capacitores no nivel de carga leve do que no pesado por exemplo.
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(3) Se na barra escolhida nao houver banco de capacitores alocado, alocar um banco tipo 1 (300
kVAr);

(4) Se na barra escolhida houver um banco tipo 4 (1200 kVAr), diminuir uma unidade, passando
para banco tipo 3 (900 kVAr);

(5) Se na barra escolhida houver um banco tipo diferente do tipo 4, entdo aumentar ou diminuir 1
unidade (300 kVAr) de banco de capacitores fixos de forma aleatoria;

(6) Fim.

O processo de mutacgao comega com a selecao do individuo com melhor avaliagao da
matriz VC Hpyg. Se na barra escolhida nao houver um banco de capacitores fixos alocado, entao
¢ alocado um banco tipo 1 (300 kVAr). Se o banco alocado na barra for igual a 4 (1200 kVAr)
entao esse é o banco méximo permitido, e a alteragao é feita subtraindo-se uma unidade. Se
na barra escolhida houver um banco de capacitores fixos diferente do tipo 4 entao aumenta-se
ou diminui-se uma unidade de banco de capacitores fixos. A metodologia utilizada permite
que o operador de mutacao opere de forma mais suave, evitando mudancas bruscas nos bancos
alocados, o que poderia ocasionar uma grande alteracao no valor da fungao de avaliagao.

Para os capacitores automaticos, o processo de mutacao é um pouco mais complexo
devido ao fato dos mesmos possuirem taps que sao ajustados de acordo com determinado perfil
de carga. Outro problema que pode ocorrer é a possivel geragao de configuragoes infactiveis,
no tocante a alocacao nao desejada de mais capacitores (taps) em niveis de carga leve do que
em niveis de carregamento pesado. A seguir ¢ apresentado um algoritmo simplificado para a
realizacao de mutacao dos capacitores automaticos.

(1) Obter o individuo com a melhor avaliagdo armazenado na populagao auxiliar (VCHp);

(2) Escolher uma barra do sistema de forma aleatoria,

(3) Se na barra escolhida nao houver banco de capacitores automaticos alocado, alocar um banco
tipo 2 (600 kVAr);

(4) Se na barra escolhida houver um banco tipo 5 (1800 kVAr), diminuir uma unidade, passando
para banco tipo 4 (1200 kVAr);

(5) Se na barra escolhida houver um banco tipo diferente do tipo 5, entdo aumentar ou diminuir 1
unidade de banco de capacitores autométicos de forma aleatoria;

(6) Para o banco alocado ajustar um tap de forma aleatoria de acordo com os valores apresentados
na Tabela 5.2;

(7) Fim.

Como no algoritmo de mutagao para capacitores fixos, a rotina inicia escolhendo o in-
dividuo com melhor avaliagao da matriz VCHpy. A seguir uma barra do sistema ¢é escolhida
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de forma aleatoria. Se na barra escolhida nao houver um banco de capacitores automéaticos
alocado, entao é alocado um banco tipo 2 (600 kVAr). Se o banco alocado na barra for igual
a b (1800 kVAr) entdo esse ¢ o banco méximo permitido, e a alteracao ¢ feita subtraindo-se
uma unidade. Se na barra escolhida houver um banco diferente do tipo 5 entao aumenta-se
ou diminui-se aleatoriamente uma unidade de banco de capacitores automéaticos. De forma
adicional aloca-se um tap para o banco alocado observando-se a coeréncia dos taps alocados
em relacao ao nivel de carregamento.

5.9 Resultados obtidos

A seguir serao realizadas simulagoes com o algoritmo desenvolvido para o sistema de 69
barras [57]. A Tabela 5.3 ilustra o estado inicial da rede a ser utilizada como exemplo. Os
valores utilizados para o calculo da FOB sao Ty = 1000, 77 = 6760, 15 = 1000, Sy = 0.5,
S1 =1.0, Sy = 1.8, K.= 0.06 $/kWh, K.= 3.0 $/kVAr. O custo adotado pela infraestrutura
de instalacao de bancos de capacitores em cada barra ¢ de $ 1000,00 por barra.

Tabela 5.3: Sistema de 69 barras: caso base

Configuragao Inicial FOB
(Chaves abertas) [9]
7071727374 146390,00
Niveis de carga Perdas
(0,5; 1,0; 1,8) (kW]
Leve 51,60
Médio 224,97
Pesado 867,25

A Tabela 5.4 apresenta as menores tensoes do sistema de 69 barras para o caso base.

Tabela 5.4: Menores tensoes sistema de 69 barras - caso base.
’ Barras com menor tensao ‘

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
66 0,9567 66 0,9092 66 0,8203

Nota-se que a barra 66 apresenta as menores tensoes, estando apenas acima do minimo
estabelecido por norma no nivel de carregamento leve. A Tabela 5.5 ilustra as inje¢oes de
poténcia pela subestacao para o caso base.
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Tabela 5.5: Injegoes de poténcia na subestacao sistema de 69 barras - caso base.
] Fluxos de poténcia da subestacao ‘

Carregamento

Leve Médio | Pesado
P(kW) 1952,70 | 4027,19 | 7711,27
Q(kVAr) | 1370,85 | 2796,76 | 5240,40
S(kVA) 2385,84 | 4803,07 | 9323,39

5.9.1 Alocacao de capacitores fixos
A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos para a alocacao de capacitores fixos. A

configuragao obtida ¢ um pouco diferente da obtida em [71], alocando um banco de capacitores
na barra 19, com ligeira redu¢ao no valor da FOB.

Tabela 5.6: Sistema de 69 barras: alocagao de capacitores fixos

Configuragao final FOB
(Chaves abertas) [$]
70 717273 74 105688,77
Niveis de carga Perdas
(0,5; 1,0; 1,8) (kW]
Leve 47,48
Meédio 146,88
Pesado 612,73
Capacitores alocados | Barra (nimero de bancos)
300 kVAr 19(1), 62(4)

Observa-se na Tabela 5.6 que foi obtida uma reducao de 29,30% das perdas de poténcia
ativa para o carregamento méaximo, 34,7% para o carregamento médio e 7,90% para o car-
regamento leve. Para o horizonte calculado (1 ano) a economia obtida é de $ 40700,00 o que
representa em torno de 27% de economia por ano.

Na Tabela 5.7 sao apresentados os valores referentes & menor tensao para o sistema de
69 barras apos a alocacao de capacitores fixos. Houve uma melhoria no nivel de tensao, mas
ainda insuficiente para atingir a tensao minima de 0,95 pu.

Tabela 5.7: Menores tensoes apos a alocagao de capacitores fixos
] Barras com menor tensao ‘

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
66 0,9753 | 66 0,9298 66 | 0,8467
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A Tabela 5.8 mostra as injecoes de poténcia pela subestacao apos a alocagao dos capaci-
tores fixos. Observa-se uma diminuicao de 11% no fluxo de poténcia aparente pela subestacao
para o caso de carregamento maximo.

Tabela 5.8: Injecoes de poténcia na subestacao apos a alocagao de capacitores fixos
’ Fluxos de poténcia da subestacao ‘

Carregamento

Leve Médio | Pesado
P(kW) 1948,57 | 3949,07 | 7456,67
Q(kVAr) | -131,32 | 1263,11 | 3631,75
S(kVA) 1952,99 | 4146,15 | 8294,07

5.9.2 Alocacao de capacitores automaticos

Os valores adotados para as simulagoes sao idénticos aos adotados para o caso da alocagao
de capacitores fixos, com excecao do custo do banco que passa a ser $ 4,00 por kVAr. O estado
inicial de rede de 69 barras a ser estudada encontra-se na Tabela 5.3. A Tabela 5.9 apresenta
os resultados obtidos para a alocagao de capacitores automaticos.

Tabela 5.9: Sistema de 69 barras: alocacao de capacitores automaticos

Configuracao final FOB
(Chaves abertas) []
70 71 7273 74 106812,23
Niveis de carga Perdas
(0,5; 1,0; 1,8) (kW]
Leve 34,95
Médio 146,88
Pesado 558,98
Capacitores alocados | Barra (nimero de bancos)
300 kVAr 18(2,2,2), 62(2,4,6)

Para o nivel de carregamento pesado foi obtida uma reducao de perdas de poténcia ativa
da ordem de 35,54%, contra 29,30% alocando apenas capacitores fixos. Observa-se com isso,
que é bastante interessante a alocagao de capacitores automaticos no sistema. Na pratica,
entretanto, existem certos impedimentos que limitam o uso desses equipamentos tais como
custo mais elevado que os capacitores fixos, menor durabilidade e maior custo de manutencgao.

A Tabela 5.10 mostra que a barra 66 tem o seu nivel de tensao melhorado em cerca de
3,3% aumentando de 0,8293 pu para 0,8500 pu. No entanto esse valor ainda ¢ inferior aos 0,95
pu pretendidos.
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Tabela 5.10: Menores tensoes apos a alocacao de capacitores automaéticos
] Barras com menor tensao ‘

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
66 | 0,9657 | 66 | 0,9298 | 66 | 0,8500

Observa-se pela Tabela 5.11 que a injecao de poténcia aparente pela subestagao diminuiu
em 14,29% passando de 9323,39 kVAr para 7990,88 kVAr.

Tabela 5.11: Injecoes de poténcia na subestacao apos alocacao capacitores automaéticos.
’ Fluxos de poténcia da subestagao ‘

Carregamento

Leve Médio | Pesado
P(kW) 1936,05 | 3949,08 | 7402,93
Q(kVAr) | 463,56 | 1263,11 | 3008,46
S(kVA) 1990,77 | 4146,16 | 7990,88

5.9.3 Alocacao de capacitores fixos e automaticos

O estado inicial de rede de 69 barras a ser estudada encontra-se na Tabela 5.3. A Tabela
5.12 apresenta os resultados obtidos com a alocacao de capacitores fixos e autométicos.

Tabela 5.12: Rede de 69 barras : alocacao de capacitores fixos e autométicos

Configuragao final FOB
(Chaves abertas) [$]
70 717273 74 105312,23
Niveis de carga Perdas
(0,5; 1,0; 1,8) [kW]
Leve 34,95
Médio 146,88
Pesado 558,98
Capacitores fixos Barra (nimero de bancos)
300 kVAr 18(1)
Capacitores automaticos | Barra(ntumero de bancos)
300 KVAT 62(2,4,6)

Observa-se que o valor das perdas de poténcia ativa é exatamente igual para o caso de
alocacao de apenas capacitores automaticos, no entanto houve uma reducao do valor da fungao
objetivo, que passou de $ 106812,23 para $ 105312,23 que representa uma redugao de cerca de
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1,4%. Deve-se salientar que o montante de reducao das perdas em horério de pico é de 35,55%,
o maior valor obtido até entao. As injecoes de poténcia através da subestacao apresentaram
valores idénticos ao caso com apenas capacitores automaticos.

A Tabela 5.13 mostra que a barra 66 tem o seu nivel de tensao melhorado em cerca de
3,0% aumentando de 0,8293 pu para 0,8600 pu. Observa-se uma pequena melhora em realacao
ao caso anterior, mas esse valor ainda ¢ inferior aos 0,95 pu pretendidos.

Tabela 5.13: Menores tensoes apos a alocacao de capacitores fixos e automaticos
’ Barras com menor tensao ‘

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
66 0,9700 66 | 0,9300 66 | 0,8600

5.9.4 Alocacgao de capacitores fixos, automéaticos e otimizagao dos
taps do transformador

A Tabela 5.14 apresenta os resultados obtidos para a alocagao de capacitores fixos, au-
tomaéticos e otimizacao dos taps do transformador.

Tabela 5.14: Rede de 69 barras : alocacao de capacitores fixos e autométicos e otimizagao de
taps

Configuragao final FOB
(Chaves abertas) [$]
70 7172 73 74 98547,19
Niveis de carga Perdas
(0,5; 1,0; 1,8) [kW]
Leve 36,64
Médio 141,37
Pesado 508,49
Capacitores fixos Barra (nimero de bancos)
300 kVAr 62(2)
Capacitores automaticos | Barra(numero de bancos)
300 kVAr 62(0,2,4)

Observa-se uma expressiva diminui¢ao do valor da fungao objetivo e das perdas de potén-
cia ativa para o nivel maximo de carregamento da rede.

A Tabela 5.15 apresenta os valores das menores tensoes para o sistema apos a alocacao de
capacitores fixos, automaticos e otimizacao dos taps do transformador. Pode-se observar uma
melhoria no perfil de tensao da rede, embora a barra 65 ainda apresente tensao abaixo de 0,95
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pu.

Tabela 5.15: Menores tensoes ap6s a alocagao de capacitores fixos, automaticos e otimizacao
de taps do transformador

’ Barras com menor tensao ‘

Carregamento
Leve Médio Pesado
Barra | V(pu) | Barra | V(pu) | Barra | V(pu)
65 0,9541 65 0,9667 | 65 0,9156

A Tabela 5.16 mostra as injecoes de poténcia na subestagao. Neste caso, nota-se uma
reducao média de 12% na injecao de poténcia aparente da subestacao considerando os trés
niveis de carregamento.

Tabela 5.16: Injecoes de poténcia na subestacao apos alocagao capacitores fixos, automéaticos
e otimizagao dos taps do transformador

’ Fluxos de poténcia da subestacao

Carregamento

Leve Médio | Pesado
P(kW) 1937,73 | 3943,55 | 7352,43
Q(kVAr) | 792,39 | 2947,78 | 3656,37
S(kVA) 2093,49 | 4281,12 | 8211,41

A Figura 5.6 ilustra os perfis de tensao do sistema de 69 barras apds a execugao do
algoritmo de alocacao de capacitores fixos e automaticos, e otimizacao dos taps do transfor-
mador.
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Figura 5.6: Estado da rede de 69 barras apos a alocacao de capacitores fixos e automéaticos, e
otimizacao dos taps do transformador.

5.9.5 Resumo das simulacoes

A Tabela 5.17 mostra um resumo com os principais resultados obtidos para o sistema de
69 barras. A tabela apresenta os resultados divididos em casos da seguinte forma:

Alocagao de capacitores fixos;

(1)
2) Alocacao de capacitores automaticos;
G P
Alocacao de capacitores fixos e automaticos;
G P
(4)

Alocacao de capacitores fixos, automaéticos e otimizagao dos taps do transformador.

Os resultados mostram que a condi¢ao mais interessante é a alocacao de capacitores fixos
em conjunto com os capacitores automaticos e com o ajuste dos taps do transformador da
subestacao. Observa-se que esse é 0 caso que proporciona a maior economia financeira e maior
diminui¢ao das perdas de poténcia ativa no horario de pico (carga pesada).
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Tabela 5.17: Resumo dos resultados obtidos

Casos (1) ‘ (2) ‘ (3) ‘ (4)
FOB inicial 146390,00

FOB final 105688,77 | 106812,23 | 105312,23 | 98547,00
Custo dos capacitores (3$) 4500,00 9600,00 8100,00 6600,00
Economia ($)/Ano 40701,23 | 39577, 77 | 41077,77 | 47843,00
Diminuicao das perdas - pico (%) 29,30 31,45 35,55 44,09
Diminuic¢ao da pot.(kVA) de saida da SE - pico (%) 11,04 14,29 14,29 15,35

A Tabela 5.18 apresenta os valores dos parametros ajustados no AG desenvolvido.

Tabela 5.18: Parametros ajustados

Casos (1) (2) (3) (4)
Populagao inicial 100 | 100 100 200
Num. Geragoes 1000 | 1000 2000 6000
Indiv. no torneio 4 4 4 4
Ponto inicial de corte (%) | 50 80 [50,80] [50,80]
Ponto final de corte (%) 100 | 100 | [100,100] | [100,100]
Cruzamento (%) 30 | 60 | [30,60] | [30,60]
Mutagao (%) 9 5 [8,10] [9,10]

5.10 Consideracoes

O principal objetivo deste capitulo foi demonstrar o desenvolvimento dos algoritmos re-
sponsaveis pela alocacao de capacitores fixos e automaticos. O algoritmo para anélise de
sensibilidade, apesar de simples, mostrou-se bastante eficiente, nao deixando nada a desejar em
relacao aos métodos matriciais que foram descritos. A heuristica para a geracao da populacao
inicial é bastante flexivel, podendo trabalhar em conjunto com o algoritmo de reconfiguracao,
ou separadamente, se for necessario. Foi desenvolvido um algoritmo responsavel pela realizagao
da mutacao dos capacitores fixos e automaticos, que teve um bom desempenho, encontrando as
solugoes ja conhecidas na literatura. A comparagao entre os diversos casos foi bastante bené-
fica pois ajudou a mostrar que é vantajosa a alocagao de capacitores fixos e autométicos em
conjunto com a otimizacao dos taps do transformador da subestacao, obtendo-se uma maior
economia anual e permitindo uma maior diminui¢ao das perdas de poténcia ativa em horario de
pico. Deve-se ressaltar no entanto, que em geral as concessionarias de energia elétrica procu-
ram evitar a instalacao de capacitores automaticos na rede. Isso se deve, principalmente, a
problemas relacionados com manutengao e maior custo de instalacao e manutencao. Os val-
ores ajustados no algoritmo foram adotados para permitir comparagoes com os encontrados na
literatura.



Capitulo 6

O algoritmo integrado

6.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foi mostrado o desenvolvimento dos algoritmos de reconfiguragao
e alocacao de capacitores em sistemas de distribuicao de energia elétrica. Para facilitar a
explicacao e entendimento dos exemplos, considerou-se cada moédulo separadamente, incluindo
também o ajuste do tap do OLTC da subestacao como forma de melhorar o perfil de tensao da
rede. A seguir serao apresentados os desenvolvimentos relativos ao algoritmo unificado, onde
o sistema de distribuicao seré otimizado utilizando todas as ferramentas ja desenvolvidas em
um unico algoritmo. Serao mostradas simulagoes utilizando as redes de 69 barras [57] e 135
barras [21]. Esta ultima ¢ uma rede de distribuigao real.

6.2 Reconfiguragao e alocacao de capacitores

Conforme ja exposto, os procedimentos de alocacao de capacitores e reconfiguracao podem
trazer grandes beneficios ao sistema de distribuicao desde que realizados de forma adequada.
A reconfiguracao altera a topologia da rede através da manobra de chaves, realocando cargas
e alterando os fluxos de poténcia nas linhas. Essas manobras podem ser emergenciais, quando
o sistema sofre alguma falta, por exemplo, ou planejada, para atingir determinado objetivo.
A reconfiguragao sera realizada para diminuir as perdas do sistema de distribuicao, o que ja
se mostrou bastante atraente, pois a diminuicao das perdas permite que o sistema trabalhe
mais “aliviado”, melhorando também o perfil de tensao da rede. No entanto, para sistemas
bastante carregados como o sistema de 69 barras estudado, apenas a reconfiguracao nao se
mostrou suficiente para resolver o problema de sub-tensao em algumas barras. A adoc¢ao do
ajuste do tap do OLTC da subestacao em conjunto com a reconfiguragao amenizou, mas nao
resolveu de fato o problema de sub-tensao na barra 62, que mesmo apods a reconfiguracao e
otimizacao do tap, permaneceu em 0,93 pu. Pode-se ainda contar com o recurso da alocacao de
capacitores para melhorar o perfil de tensao, trazendo ainda outros beneficios como melhoria
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do fator de poténcia e diminuicao das perdas na rede, desde que a alocacao seja feita de forma
criteriosa. A seguir sera apresentado o algoritmo desenvolvido para realizar a reconfiguracao e
alocacao de capacitores fixos e automaticos simultaneamente. Deve-se salientar que o algoritmo
desenvolvido permite a alocagao em trés niveis de carga, de acordo com o adotado na literatura,
e assumindo um horizonte de um ano para o calculo da fungao objetivo. O Algoritmo 1 ilustrado
na Figura 6.1 apresenta de forma resumida o algoritmo integrado desenvolvido.

Algoritmo 1:
LER dados e parametros da rede
GERAR e avaliar a populagao inicial (VCH)
enquanto ¢t > NMAX faga
SELECIONAR os pares de individuos para cruzamento;

se rand[0,1] < PC.;, entao EXECUTAR cruzamento(ch);

se rand[0,1] < PC.; entao EXECUTAR cruzamento(cf);

se rand[0,1] < PC., entao EXECUTAR cruzamento(ca);

AVALIAR os individuos gerados e ARMAZENAR na matriz (VCHpy);
TOMAR o individuo com a melhor avaliagdo armazenado na matriz (VCHpg);
se rand[0,1] < PM., entao EXECUTAR mutagao(ch);

se rand[0,1] < PM.; entao EXECUTAR muta¢do(cf);

se rand[0,1] < PM,., entao EXECUTAR mutagaio(ca);

se rand[0,1] < PM,,, entao EXECUTAR mutagao(tap);

AVALIAR o individuos gerado;

ARMAZENAR o individuo gerado em VCHy;

SUBSTITUIR os piores individuos de VCH pelos melhores de VC Hy;
| t=t+1;

RETORNAR o melhor individuo gerado

Figura 6.1: Algoritmo Genético Integrado

O algoritmo inicia lendo os dados da rede a ser otimizada e também todos os parametros
relacionados ao ajuste da operagao do Algoritmo Genético. A seguir a populagao inicial é gerada
e avaliada utilizando os critérios ja apresentados nos capitulos correspondentes. Durante um
niumero determinado de geragoes (NMAX), os operadores genéticos de mutagao e cruzamento
sao executados para a reconfiguragao (ch), alocagao de capacitores fixos (cf) e autométicos (ca)
de acordo com as respectivas probabilidades. Para a otimizacao do tap é realizada a mutacao no
vetor correspondente. Os individuos gerados apds a execuc¢ao dos operadores sao armazenados
na matriz VC Hpy que contém a populacao intermediaria. A cada geracao, os piores individuos
da populagao corrente’; sao substituidos pelos melhores individuos da sub-populagao (VCHy).
Ao final de um certo nimero de geragoes pré-determinado, a melhor configuragao obtida é
apresentada. As caracteristicas principais do programa desenvolvido sao:

LA populagao inicial (VCH) passa a ser a populagio corrente.
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Ajuste de todos os parametros relacionados & otimizacao incorporados no banco de dados
da rede estudada;

Possibilidade de realizar reconfiguracao e alocagao (capacitores fixos e autométicos), so-
mente alocagao ou somente reconfiguragao;

Possibilidade de ajustar o tap do OLTC da subestagao manualmente ou de forma au-
tomatica;

Possibilidade de usar um orcamento maximo para a alocacao dos capacitores;
Emissao de relatorio de facil leitura, e possibilidade da impressao dos graficos em Matlab;

Programacao em linguagem Fortran, o que permite maior rapidez de processamento.

6.3 Resultados obtidos

A seguir serao apresentados os resultados obtidos estudando-se as principais possibilidades

de otimizacao para os sistemas de 69 barras e 135 barras. Para facilitar a apresentacao, os
estudos serao divididos por casos, numerados da seguinte forma:

Reconfiguragao para diminuicao de perdas de poténcia ativa;

Alocacao de capacitores fixos na rede estado inicial (caso base);

Alocagao de capacitores automaticos na rede estado inicial (caso base);
Alocagao de capacitores fixos e automaticos na rede estado inicial (caso base);
Reconfiguragao e alocagao de capacitores fixos;

Reconfiguragao e alocagao de capacitores automaticos;

Reconfiguragao e alocagao de capacitores fixos e automaticos;

Reconfiguragao e alocacao de capacitores fixos e autométicos com ajuste automéatico do
tap do OLTC da subestacao.

6.3.1 Sistema de 69 barras

Os dados para o sistema de 69 barras podem se obtidos em [21], sendo que as chaves

abertas na configuragao base sao: |70 71 72 73 74].

A Tabela 6.1 apresenta os principais resultados obtidos nos diversos casos estudados com

relacao ao sistema de 69 barras. Analisando os resultados obtidos verifica-se que a opcao de
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menor custo é a correspondente ao caso 8, onde todos os recursos presentes no sistema sao
utilizados. No entanto, deve-se ressaltar que o caso 5 (reconfiguragao e alocagao de capacitores
fixos), apresenta excelentes resultados, bastante proximos do caso 8, inclusive com um custo
menor de aquisicao de capacitores. A simulacao para esse caso apresenta custo computacional
bastante reduzido em comparagao com o caso 8.

Tabela 6.1: Resultados obtidos - sistema de 69 barras

Casos 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 ] 6 | 7 ]38
FOB inicial ($)/1000 146,39
FOB final (3)/1000 62,98 | 105,68 | 106,30 | 105,35 | 50,21 | 52,37 | 50,93 | 47.55
Custo dos caps. ($)/1000 - 4,50 9,60 8,10 3,60 | 6,00 | 4,50 | 4,50
Economia ($)/Ano/1000 83,41 | 40,70 | 40,00 | 41,48 | 96,20 | 94,03 | 95,46 | 98,85
Red. das perdas - pico (%) 59,34 | 29,36 | 36,56 | 35,59 | 69,66 | 70,12 | 69,66 | 72,12
Red. kVA de saida da SE - pico (%) 4,41 11,04 | 15,55 | 14,29 | 12,76 | 14,33 | 12,75 | 13,08
Red. kW de saida da SE - pico (%) 6,67 3,30 4,10 4,00 783 | 7,88 | 7,83 | 8,11
Red. kVAR de saida da SE - pico (%) | -0,29 | 30,69 | 48,39 | 42,59 | 24,50 | 30,31 | 24,50 | 24,97
Menor V (Caso base)- pico Barra 66 - 0,82 pu
Menor V (final) - Barra 62 66 66 66 62 62 62 62
Tensao (pu) 0,89 0,84 0,86 0,87 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,96
AV (base) - pico 5,09 %
AV (final) - pico (%) 937 | 4,39 | 4,02 | 4,15 | 2,12 | 1,01 | 2,29 | 2,20
Red.AV - pico (%) 53.37 | 13,81 | 21,11 | 18,50 | 58,32 | 62,39 | 54,95 | 56,90
Carreg. maximo inicial (Caso base) 3,22
Carreg. maximo final 4,83 3,48 3,60 3,60 5,16 5,16 5,17 5,60
Aumento do Carreg. maximo final (%) | 50,00 8,07 11,80 11,80 | 60,24 | 60,24 | 60,56 | 73,91
Populagao inicial 100 100 300 300 300 500 400 500
Num. geragoes 500 1900 2000 3000 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000
Indiv. Torneio 2 2 2 2 2 4 4 4

’ Reconfiguragao
Ponto inicial de corte (%) 40 - - - 40 10 10 10
Ponto final de corte (%) 100 - - - 100 100 100 100
Probab. cruzamento (%) 40 - - - 20 70 70 70
Probab. mutagao (%) 9 - - - 10 15 10 10

] Capacitores Fixos ‘
Ponto inicial de corte (%) - 70 - 70 70 - 50 50
Ponto final de corte (%) - 100 - 100 100 - 100 100
Probab. crossover (%) - 40 - 40 40 - 30 30
Probab. mutagao (%) - 4 - 4 4 - 30 30

] Capacitores automaticos ‘
Ponto inicial de corte (%) - - 80 80 - 80 80 80
Ponto final de corte (%) - - 100 100 - 100 100 100
Probab. cruzamento (%) - - 50 50 - 90 90 90
Probab. mutagao (%) - - 10 10 - 30 30 30

Tempo médio de execugao (s)?

| 1,70 |

5.8

| 6,64 | 1439 [ 9,89

| 39,37 [ 59,76 | 97,47 |

A Tabela 6.2 apresenta as configuragoes encontradas pelo algoritmo, agora detalhando as

2Utilizando PC com processador pentium IV e 4 GB de meméria
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chaves abertas na configuracao final do sistema.

Tabela 6.2: Chaves abertas - Sistema de 69 barras
Casos 1 5 6 7 8
Chaves abertas | 1559627071 | 1558627071 | 1558 627071 | 1556 62 70 71 | 15 56 62 70 71

A Tabela 6.3 apresenta os bancos de capacitores fixos e automaticos alocados nas barras
do sistema.

Tabela 6.3: Capacitores alocados - Sistema de 69 barras

Casos 2 3 4 5 6 7 8
Capacitores fixos | 20(1), 62(4) - 22(1) 62(3), 65(1) - 65(1) 65(1)
Capacitores - 19(0,1,2) | 62(2,4,6) - 62(2,3,3) | 62(2,3,3) | 62(2,3,3)
automaticos - 62(2,4,6) - 64(1,1,2)

A Figura 6.2 apresenta o estado final do sistema de 69 barras para o caso 8, onde todos
os recursos do sistema sao utilizados. Note que agora nao hé violagao de tensao.

Estado inicial da rede
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Figura 6.2: Estado da rede de 69 barras antes e apds a otimizacao.
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6.3.2 Sistema de 135 barras

Os dados para o sistema de 135 barras podem se obtidos em [21], sendo que as chaves
abertas na configuragao base sao: [137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
151 152 153 154 155 156 157|. Os parametros tais como Ty, 11, Ts, Sp, S1 € Sy sdo 0s mesmos
do caso de 69 barras. A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos para esse sistema.

Tabela 6.4: Resultados obtidos - sistema de 135 barras

Casos 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8
FOB iicial (3)/1000 201,57
FOB final ($)/1000 174,98 | 192,55 | 193,75 | 193,37 | 172,18 | 174,35 | 172,54 | 161,89
Custo dos caps. (3)/1000 0 720 | 480 | 840 | 630 | 600 | 690 | 6,00
Economia ($)/Ano/1000 26,59 9,35 7,90 8,20 29,40 27,22 29,04 39,70
Red. das perdas - pico (%) 14,65 8,98 3,90 8,90 19,33 | 18,46 | 19,52 | 27,34
Red. kVA de saida da SE - pico (%) 0,82 3,09 1,72 3,09 3,33 2,67 3,35 3,45
Red. kW de saida da SE - pico (%) 0,48 0,29 0,22 0,29 0,64 0,60 0,64 0,89
Red. kVAR de saida da SE - pico (%) 2,25 15,70 8,22 15,70 15,45 11,77 15,54 14,88
Menor V' (Caso base)- pico Barra 118 - 0,86 pu
Menor V (final) - Barra 107 86 118 118 76 118 86 86
Tensio (pu) (0,93) | (0,90) | (0,89) | (0,90) | (0,94) | (0,94) | (0,94) | (0,99)
AV (base) - pico 4,70 %
AV (final) - pico 418 | 409 | 428 | 409 | 383 | 393 | 3.78 | 361
Red. AV - pico (%) 11,04 | 12,83 | 890 | 12,83 | 1844 | 1633 | 19,50 | 23.18
Carreg. maximo inicial (Caso base) 3,70
Carreg. maximo final 6,00 3,98 3,97 3,98 6,10 5,88 6,20 6,70
Aumento do Carreg. maximo final (%) | 62,16 7,56 7,29 7,56 64,86 | 60,24 | 5892 | 81,08
Populagao inicial 100 100 100 100 100 100 200 300
Num. geragoes 1800 2000 2000 2500 2500 2500 5000 5000
Indiv. Torneio 2 2 2 4 4 4 4 4
Reconfiguracao

Ponto inicial de corte (%) 60 - - - 60 60 60 60
Ponto final de corte (%) 100 - - - 100 100 100 100
Probab. cruzamento (%) 20 - - - 20 20 20 20
Probab. mutagao (%) 13 - - - 13 13 13 13

’ Capacitores Fixos
Ponto inicial de corte (%) - 50 - 50 50 - 50 50
Ponto final de corte (%) - 100 - 100 100 - 100 100
Probab. cruzamento (%) - 40 - 30 30 - 30 30
Probab. mutagao (%) - 10 - 10 10 - 10 10

] Capacitores automéaticos ‘
Ponto inicial de corte (%) - - 50 50 - 50 50 50
Ponto final de corte (%) - - 100 100 - 100 100 100
Probab. cruzamento (%) - - 40 40 - 50 50 50
Probab. mutagao (%) - - 15 16 - 16 16 16

[ Tempo médio de execugao (s) [ 6833 | 24,10 | 25,10 | 52,70 | 121,93 | 141,34 | 277,10 | 278,00 |

A Tabela 6.5 apresenta as configuragoes encontradas pelo algoritmo, agora detalhando as
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chaves abertas na configuracao final do sistema.

Tabela 6.5: Chaves abertas - sistema de 135 barras

Casos

1

5

6

7

8

Chaves
abertas

8 39 52 54 91 97
107 119 138 139 145
146 147 148 149 151
152 142 127 156 157

8 39 52 91 107 119
136 138 139 142 143
145 146 85 148 149
151 152 153 127 156

8 52 54 85 91 97
107 119 127 129 138
139 140 145 146 148

149 151 152 142 157

138 52 54 91 97 107
119 127 8 139 140
142 145 146 136 148
149 151 152 156 157

8 39 52 54 91 97
107 119 127 129 138
139 142 145 146 147
148 149 151 152 157

A Tabela 6.6 apresenta os bancos de capacitores fixos e automaticos alocados nas barras

do sistema.
Tabela 6.6: Capacitores alocados - sistema de 135 barras
Casos 2 3 4 5 6 7 8
Capacitores | 12(2), 33(2) - 102) | 49(2), 57(3) - 30(3) 33(2)
fixos 107(4) - 33(2) 107(2) - 64(2) 113(2)
Capacitores - 107(2,4,4) | 107(2,4,4) - 60(1,2,2) | 107(1,2,2) | 107(1,2,2)
automaticos - - 107(2,3,3)

A Figura 6.3 apresenta o estado final do sistema de 135 barras para o caso 8, onde todos

os recursos do sistema sao utilizados.
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Figura 6.3: Estado da rede de 135 barras antes e apds a otimizacao.

6.3.3 Consideragoes

Os algoritmos desenvolvidos no decorrer deste trabalho, mostraram-se bastante eficientes
no sentido de encontrar excelentes configuracoes, para todos os casos testados.

Embora seja dificil realizar comparagoes com relagao aos tempos de execugao, percebe-se
que o tempo maximo obtido para o sistema de 135 barras é inferior a 5 minutos, o que permite
que o algoritmo seja utilizado para simulagoes em tempo real para redes de pequeno/médio
porte.

Analisando os resultados obtidos para o sistema de 69 barras, observa-se que a economia
maxima obtida é para o caso 8, onde todos os recursos de otimizacao sao utilizados. Deve-
se ressaltar os resultados obtidos para o caso 5, onde o valor final da fungao objetivo é bem
proximo daquele obtido para o caso 8.

Para os sistemas de 69 e 135 barras, verifica-se que, para conseguir o pleno atendimento
das cargas nas tensoes normatizadas, é necessario utilizar todos os recursos presentes na rede.

As configuragoes finais obtidas para os dois sistemas testados, e considerando as condig¢oes
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de carregamento e horizonte impostas, atendem plenamente as restricoes de limite de tensao,
condicao importante para uma boa qualidade de energia elétrica suprida aos clientes.
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6.4 Coordenacgao entre o OLTC e capacitores automaticos

Nos capitulos anteriores os sistemas de distribui¢ao foram otimizados através da reconfigu-
racao, alocacao de capacitores fixos e automaticos e ajuste do tap do OLTC da subestacao.
Para os casos estudados foi considerado um horizonte de um ano e trés niveis de carga (leve,
médio e pesado). Ao final do processo de otimizagao, uma configuracao de boa qualidade é
obtida, com menor custo possivel, minimizando as perdas de poténcia ativa. Isso significa que,
se mantidos os niveis de carregamento para o sistema, essa configuracao obtida deve atender
as expectativas com relacao a confiabilidade e atendimento dos clientes de forma satisfatoria
no horizonte estudado. Na pratica no entanto, a carga nao varia apenas na faixa adotada, mas
sim de acordo com uma curva de carga diaria especifica para cada tipo de cliente que, de forma
geral, sao divididos em residencial, comercial e industrial. A Figura 6.4 ilustra uma curva de
carga tipicamente residencial [52].
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Figura 6.4: Curva tipica de carga residencial

Observa-se na Figura 6.4 que existe uma grande variacao de carga no decorrer do dia e,
para manter a tensao o mais constante possivel, as subestacoes em geral possuem transforma-
dores com ajuste de tensao automéatico sob carga (OLTC') e reguladores autométicos de tensao
(AVR). A segao 4.2.9 apresenta alguns detalhes da metodologia utilizada para o ajuste do tap
do OLTC. No problema em questao nao foram considerados limites didrios do ntimero de op-
eracoes do comutador de tap pois foram considerados apenas trés niveis de carga. Na pratica,
no entanto, o comutador de tap pode ser manobrado diversas vezes, de acordo com a curva de
carga diaria. De acordo com [59] o intervalo tipico de manutengao do OLT'C' é de aproximada-
mente 7 anos ou 100.000 operagoes. Isso significa que aproximadamente 39 operagoes diarias é
o numero maximo de operagoes com o tap. Para tentar minimizar o nimero de manobras com
os tap, & proposto nessa segao um algoritmo baseado em simulated annealing |45], que otimizara
as operacoes do tap do OLTC, realizando o controle de poténcia de forma coordenada com os
capacitores automaéticos instalados na rede. Para essa finalidade sera utilizada a melhor con-
figuracao obtida com o algoritmo integrado, que contém todas as informacoes a respeito dos
capacitores fixos, autométicos e topologia final da rede obtida. A Figura 6.5 ilustra o diagrama
de blocos basico para a estratégia proposta.
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Figura 6.5: Algoritmo integrado.

Na Figura 6.5, o algoritmo 1 realiza toda a otimizacao com relacao a reconfiguragao
e alocacao de capacitores e o algoritmo 2 realiza a otimizacao do controle de tap através
da coordenacao do tap do OLTC e da comutacao dos capacitores automaticos previamente
alocados. Salienta-se que o algoritmo 2 realiza a otimizacao considerando que os capacitores
automaticos possuem apenas dois taps (0) = desligado e (1) =ligado.

Para estimar a tensao no secundario do transformador é utilizado o modelo mostrado
em [73], e apresentado na Figura 6.6.
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Barra primdria
Barra secundaria

| Pr+jQr lAlimentador
Zr — Pp + jQp
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Figura 6.6: Modelo do transformador da subestacao.
Na Figura 6.6 tem-se:

V] - tensao no priméario do transformador;
V5, - tensao no secundério do transformador;
Zr - impedancia do transformador;

t - relagao de transformacao do OLTC';

Pp - poténcia ativa demandada;

@ p - poténcia reativa demandada.

A resisténcia 6hmica dos enrolamentos bem como a admitancia de magnetizagao serao
ignoradas no presente estudo. Para calcular a tensdo no secundario do transformador |V3],
serao utilizadas as equagoes de poténcia ativa e reativa:

Vi||V;
Py, = ||lg|2|sen(4v1—4v2) (6.1)

PD = H/T!T/Q‘ Sen(ﬁm) (62)

Vol | [Vi]|Val Vo
Qp = (-—+—cos€ - — (6.3)
1Z| 1Z| . 12|
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A equagdo (6.3) pode ser reescrita como:

AR V12 |Va?
[QD + ||2|| —||ZQ,|| 1 = WAlIVal 1||Z|]22| cos” O12 (6.4)
Combinando as equagoes (6.2) ¢ (6.4):
LTS | TR 2T
[QD + ﬁ = % . (6.5)
onde:
’ N U
21 = |t o
1z 17
Expandindo a equacao (6.5):
1" 2
Valt + (20012 = [P ) G + (P + QIZP = 0 (6.6)

A partir da equagao (6.6) a tensdo no secundario do transformador V5 pode ser escrita
Como:

LIZ')2 p 1|z
e —gp2 4 |-
9 ’Z|2 ‘ 1‘ QD‘ | A |Z’4

Z°°

2
V2 AR

Vil = PRIZ"[ ~ @

WP e

Considerando que o capacitor shunt Z¢ esteja desligado tem-se: Z' = Z7/(1 —t) e:

. o1\ t 1-t\""
7'\ =\Zs| = —+—,> =(—+—) 0.8
Zi=i (IZI z Zr] " 121] o)

Z' |z
= = t 9
2] = [z (6.9




102

Através das equagoes (6.8) e (6.9) a relagao de tensoes ¢t pode ser obtida das equagoes
(6.5) e (6.6):

Vol 2
<QD+| 2|> —|—P12)

1/2
7 } (6.10)

[z
VAP

1 1 1/2
VP = GPIVP - |ZelQo ¢ | Al - 2P P — 1ZrQolil | (o)

Um dos objetivos a serem alcangados no controle de poténcia reativa e controle de tensao é
manter a tensao no secundario do transformador da subestagao |V2| o mais proximo possivel de
uma certa tensao especificada, apesar das variagoes da carga (Pp + j@p) em func¢ao do tempo.
Para alcancar esse objetivo, a relacao de transformacao do transformador da subestacao deve
ser alterada, de forma a compensar as variagoes de carga que ocorrem durante o dia. De forma
geral essa relagao pode ser alterada em miltiplos de 0,0125 pu. Assim, ¢ pode ser relacionado
a posicao do tap do OLTC da seguinte forma:

t = 1+tap-(0.0125) (6.12)

A tensdo no secundario do transformador pode ser obtida a partir da equagao (6.11).
Admitindo-se que o capacitor shunt Z¢ esté ligado, a impedancia Z' é:

Z <1|Z—_T|t)_l—(zc)1 _ (6.13)
Assim:
2" = k|Zr] (6.14)
% = kt (6.15)
onde:
k % (6.16)

Substituindo nas equagoes (6.10) e (6.11) tem-se:
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Vol \ 2
(QD+—| 2| ) —|—P,%

[ 1zTp
VP HZr]

1
Val* = S (VAP = (k1Zr))Qp +

1/2
} 617

1 1/2
OV = (1ZeP — (21 Ze QoI (6.18)

A equagao (6.18) permite calcular de maneira aproximada a tensao na barra 2 (secundério
do transformador), desde que as poténcias ativas e reativas demandadas sejam conhecidas. A
vantagem é evitar a execucao de um fluxo de carga completo apenas com o objetivo de calcular
a tensao na barra 2.

6.5 Funcao Objetivo

Conforme ja exposto, as configuragoes geradas pelo algoritmo 1 sao propostas de reconfigu-
ragao e alocagao de capacitores para um horizonte de estudo de 1 ano (8760 horas) utilizando
trés niveis de carregamento (leve, médio e pesado). Para um estudo mais preciso, onde as vari-
acoes horarias de carga sao constantes, é necesséario utilizar um periodo de estudo de 24 horas
e analisar quais posicoes de taps do OLTC sao necessarias para manter a tensao na barra 2
0 mais proximo possivel do valor desejado. Havendo capacitores automaticos instalados, esses
serao utilizados para melhorar o perfil de tensao da rede nos periodos de carga mais elevada, de
forma a diminuir a solicitacao de manobras do tap do OLTC. Assim, a fungao objetivo proposta
para representar o problema pode ser escrita como |73]:

24 24
min F =Y (Vo = [Vail) + > 1@ (6.19)
=1 =1

S.a.
24

> ITAP, = TAP | < 30;

=1

24

Z‘Xn,z'—Xn,zel’ <M, n=12...,N.,
i=1

(V| < | Vay| < [V3™07) i=1,2,...,24

onde:
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|Va]: é a tensdo especificada para a barra 2;

|Va,i|: representa a tensdo na hora i na barra 2;

|Q7.i|: ¢ o fluxo de poténcia reativa pelo transformador;

|T'AP;|: representa a posigao do tap do transformador na hora i. Por exemplo para um
transformador com 16 posigoes de tap fora do nominal, as posi¢oes sao dadas por TAP
= [-8,-7,...,0,1...,8];

| X,..i|: representa o estado do capacitor n na hora i;

N,,: € o numero de capacitores automaticos instalados no sistema;

e M, : é o numero maximo de manobras do tap do capacitor por dia.

A equagao (6.19) representa o modelo matemético para a coordenagao da manobra do
tap do OLTC' da subestagao e os taps dos capacitores automaticos instalados no sistema. Para
a determinacao das posi¢oes 6timas dos taps foi desenvolvido um algoritmo de SA, sendo que
a equagao (6.19), em conjunto com as restri¢oes, sao integradas em uma fungao que representa
a “energia’ do sistema. No problema estudado a fungao “energia” pode ser escrita como [73]:

24

24 24
E = ) (Vo = Vaal) + > |Qral + p1r maz {o, > |TAP, — TAP_,| - 30}
=1

i=1 n=1

Neca 24
+py | Y max {0, | Xi — Xoima| — M}]
n=1 i=1
24
+ps | Y max{0,|AVy,| — 0.05}] (6.20)
=1

onde pq, py e p3 sao fatores de penalidade (nimeros positivos).

6.6 Codificacao das solucoes candidatas

Cada solugao do problema deve conter todas as informacgoes necesséarias para o calculo da
funcao “energia”, necesséaria para avaliar as solugoes candidatas. Assim, para a representacao
do problema, é necessario um conjunto de vetores, sendo que para cada hora do dia serd
representada uma posicao do tap do OLTC e dos capacitores instalados na rede. Uma possivel
solucao para o problema a ser estudado ¢ ilustrada na Figura 6.7.
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1 Hora 112]13[4[5[6[7[8[9]10[11]12{13[14[15[16[17]18(19|20(21{22]23[24
21|70 71{15|58[62{ 1 |1 [ 1 [T {11 (T[T |1 |11 [1{2]1(1]2]1[2(2]4]3[3[3]1
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Figura 6.7: Representacao de uma solucao do problema

Na linha 1 é representada a hora em que sao realizados as comutagoes dos capacitores
automaticos e o tap do OLTC.

A linha 2 armazena as informacoes referentes a topologia do sistema e do tap do OLTC,
sendo que as colunas (1,..., NCH) armazenam as posi¢oes das chaves e as colunas (NCH+1,
..., NCH+2/) armazenam as posi¢oes do tap do OLTC.

As linhas 3 a 6 armazenam as informagoes referentes aos capacitores automaticos insta-
lados no sistema, sendo que a coluna 1 contém a barra em que o banco de capacitores esta
instalado e a coluna 2 a capacidade do respectivo banco. A partir da coluna (NCH+1) até
a posicao (NCH+2/) sdo armazenadas as informagoes referentes ao tap dos capacitores, que
podem assumir as posigoes 1 ou 0 (ligado ou desligado).

Verifica-se para esse exemplo que o ajuste do tap do OLTC' é maior no periodo de ponta
(entre 18 e 22 horas), onde também ambos os capacitores automaticos estdo com os taps em
on.

6.7 Geragao da solucgao inicial

A geracao da solucao inicial é importante pois influi diretamente no desempenho global
do algoritmo. As abordagens tradicionais de SA recomendam que as solu¢oes sejam geradas
aleatoriamente, pois assim consegue-se uma maior diversidade de solugoes candidatas, de modo
a aumentar a probabilidade de alcancar a solucao 6tima global. Essa abordagem é bastante
coerente e interessante para problemas como otimizacao de fungoes e outros problemas de
otimizagao que envolvam codificacao binaria por exemplo. Para o problema estudado, fica
claro que essa abordagem nao seria eficiente, bastando para tanto atentar para o fato que o
vetor de solugoes para o tap do OLTC possui 17 variaveis ([—8,—7,...,0,1...,8]). Adotando-
se a proposta de geracao aleatoéria, em uma determinada hora ¢ pode-se gerar qualquer posigao
de tap. Assim por exemplo para a hora 4, poderia haver um tap -8, e para a hora 5 tap 8. Sabe-
se que na pratica isso nao ocorre, sendo que o tap varia poucos steps de cada vez, controlado
inclusive por um dispositivo de retardo (tempo morto). Esse dispositivo tem por finalidade
evitar a manobra do tap para a correcao de desvios de tensao de curta duracao. Considerando
esses problemas, foi desenvolvido um algoritmo para a geracao da solugao inicial que realiza
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pequenas alteracoes em torno de uma posicao de tap pré-definida qualquer.

A Figura 6.8 representa de forma simplificada o algoritmo desenvolvido para a geragao

da solugao (individuo) inicial.

Ler os dados
do individuo @

Alterar TAP trafo @
Alterar TAP cap.

v

1 = 1+1

nao

sim

Individuo inicial

Figura 6.8: Geragao da solugao inicial.

O modulo (1) realiza a leitura dos dados do melhor individuo encontrado pelo algoritmo 1
com relagao a topologia da rede, capacitores fixos e automaticos instalados, posi¢oes ajustadas
no tap do OLTC e curva de carga desejada. O modulo (2) corresponde a um contador de hora.
O modulo (3) realiza uma pequena alteragao no tap do OLTC' e dos capacitores na hora i. Essa
alterac@o consiste em alterar o tap para cima ou para baixo no caso do OLTC ( +1, -1). Para
os capacitores automaticos, os mesmos sao desligados ou ligados. Para cada alteracao efetuada
é realizado um célculo da funcao objetivo. A alteragao é permitida somente se houver melhoria
do individuo.

A geracao do individuo inicial ja leva em conta a curva de carga carregada, tendo como
vantagem que a solucao inicial ja é de boa qualidade (com ajustes dos taps em posigoes que
melhorem a fungao objetivo), o que contribui para uma melhoria da solugao final encontrada
pelo algoritmo de SA.
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6.8 Mecanismo de perturbacao

A partir da solucao gerada pelo algoritmo apresentado, uma pequena alteracao devera
ser realizada no individuo. Através do calculo da “energia” verifica-se se essa perturbacao foi
benéfica, diminuindo a “energia” ou maléfica, em caso contrario. O mesmo raciocinio é utilizado
no mecanismo de perturbagao, evitando alteracoes de grande monta, o que nao corresponde
a uma realidade pratica. A seguir é ilustrado de forma simplificada o algoritmo desenvolvido
para a realizagao da perturbacao das solugoes.

Obter uma solugao inicial a partir do algoritmo da Figura 6.8;
Calcular a tensao da barra 2 (V3) através da equagao 6.18;
Escolher aleatoriamente um hora entre 1 e 24 para realizacao da alteracao do tap do OLTC

Obter o tap do OLTC (T AP) na hora escolhida,

(4a) Se Vo <1 pue TAP < TAP,,4y, aumentar 1 posicao de TAP;
(4b) Se Vo > 1 pue TAP > T AP,ip, diminuir 1 posigao de TAP;

Armagzenar a nova posicao do TAP;
Escolher aleatoriamente um dos bancos de capacitores automéaticos instalados;
Determinar aleatoriamente uma hora de 1 a 24;

Ligar ou desligar aleatoriamente na hora determinada o banco de capacitores automaticos escol-
hido;

(9) Fim.

O algoritmo inicia com o calculo das tensoes na barra 2, levando em conta a curva de carga
diaria desejada, através da equagao (6.18). Um ntamero aleatorio é gerado para determinar em
qual hora seré efetuada a alteracao do tap do OLTC. O tap para a hora determinada é ajustado
para cima ou para baixo, dependendo da tensao da barra 2 na hora selecionada. Para os bancos
de capacitores automaéticos, sao escolhidos de forma aleatoria o banco a ser alterado e a hora
da alteracao sendo que o tap do banco escolhido pode assumir aleatoriamente os valores zero e
um (ligado ou desligado).

6.9 Algoritmo proposto

A Figura 6.9 ilustra de forma simplificada o algoritmo SA desenvolvido.
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Figura 6.9: Algoritmo SA proposto

O algoritmo inicia carregando a melhor configuragao obtida pelo algoritmo 1 e a curva
de carga desejada. Baseando-se na configuracao inicial e utilizando os valores de carregamento
horario da curva de carga, uma solugao inicial (5), é gerada através do algoritmo ja apresentado
na Figura 6.8. A solugao gerada é considerada a melhor até o momento (S*) e o contador de
iteracdes a uma dada temperatura (IterT’) ¢ inicializado. A partir de (S) uma nova solucao (S")
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é gerada através do mecanismo de perturbagao. A “energia” da configuragao obtida é comparada
com a anterior (A = f(S") — f(S)), sendo aceita caso tenha valor inferior. Caso contrério, pode
ser aceita com certa probabilidade dada por (z < e=2/7). Um ntimero de iteragdes a uma dada
temperatura T é determinada por SAmaz. O processo se repete enquanto a temperatura 7'
for menor que a temperatura de “congelamento” (7).

6.10 Resultados obtidos

A seguir serao apresentados os resultados obtidos para os sistema de 69 e 135 barras. As
configuragoes de partida para o algoritmo SA serao retiradas das tabelas 6.1 e 6.4, onde serao
utilizados para os testes os casos base, 4 e 8. A otimizagao pelo algoritmo de SA sera realizada
considerando a curva de carga mostrada na Figura 6.4.

A apresentacao dos resultados sera dividida em casos da seguinte forma:

(1) Otimizagao para o sistema no caso base. Nesse caso apenas o tap do OLTC sera otimizado;

(2) Otimizacao para o sistema no caso base com capacitores fixos e automaticos alocados
(caso 4 das tabelas 6.1 e 6.4 );

(3) Otimizagao para o sistema no caso base com capacitores fixos e automaéticos alocados e
o sistema reconfigurado (caso 8 das tabelas 6.1 e 6.4).

6.10.1 Sistema de 69 barras

A figura 6.10 ilustra as tensoes na barra 2 do sistema de 69 barras antes da execugao do
algoritmo SA.
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Sistema de 69 barras - caso base

0.98- -

0.96 - .

0.94 | | | | | | | | | | |

Hora

Figura 6.10: Tensoes na barra 2 - antes e apds a otimizagao.

Observa-se uma grande variacao no nivel de tensao, em especial no horario das 19 as 21
horas, onde ocorre o maior carregamento do sistema, de acordo com a Figura 6.4. O efeito da
otimizacao do tap do OLTC nas tensoes da barra 2 para o sistema de 69 barras estudado é o
de uniformizar as tensoes em torno do valor de 1 pu.

A Figura 6.11 apresenta as posi¢oes do tap do OLTC em fungao da hora para a obtengao
do perfil de tensao mostrado na Figura 6.10.

1 Hora 112]3]4|5]6|7|8[9]10111]12]1314|15]16{17]18]19|20|21[22|23|24
2| Taps OLTC JA[A[-A[A|A[A]1[1[{0[1]1[3]3[1[0]0[1]2]2[4]3]1[1]0
31C -] -1-1-1-10]/0]/0/0]|0]0]0][0J0O][0]0]0]0[0J0O]0]0[0[0[0[0][0]0O]O
4| Cy| - 0[0/0/0]0]0]0]0]0[0]0|0]0[0]0[0]0[0][0]0][0J0]0O]O
5/C3] - 0/0{0/010]0]0/0]0]0]/0]0{0[0[0]0]0]0]0]0]0]0]0]0
6/C4 - 0/0{0/010]0]0]0]010]0]10{0]0[010]0]010]0]0]0]0]0

Figura 6.11: Posi¢oes do tap do OLTC em funcao do tempo.

Para esse caso, foram necessarias 15 manobras no tap do OLTC para a manutenc¢ao da
tensao dentro da faixa de aproximadamente 1 pu.

A Figura 6.12 ilustra de forma grafica a operacao do OLTC em fungao do tempo.
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PUEADBNRO RNWA OO N ®

Hora

Figura 6.12: Posig¢oes do tap do OLTC' - caso 1.

Com a alocagao de capacitores fixos e automaticos na rede (caso 4 da Tabela 6.1 ),
obtém-se o perfil de tensao da barra 2 ilustrado na Figura 6.13.

0.94 I I I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora

Figura 6.13: Tensoes na barra 2 - ap6s a otimizacao do tap do OLTC e capacitores automaéticos.

O S

Houve uma diminuicao de 15 para 13 manobras do tap do OLTC, sendo que as respectivas
posigoes com relacao a hora do dia pode ser observado na Figura 6.14.

Hora 112[3[4[5[6|7|8[9[10]1112]13[14]15[16{17]18]19|20|21|22|23|24

Tap OLTC |4 [A[-A[A[A[A|A[A[A[1[1[3]3[1[0]0[1]1]1][3]2]0[0]0
Chl9 2 - - - (1T fa ittt fajajafai{ajajaf{ijijilt
Col2] 5 0/0/0{0[0]0]0]0]0) 1|01 {T1[1[1[1]1]T1]0|O[1[1]1]O0
Csl -] - 0/0/0/0]0]0]0]0]0[0]0J0]0[0]0[0]0[0]0]0]0J0]0]O
Cyl - 0/0/0/010]0]0]0]010]0]10{0]0[0]0]0]010]0[0]0]010

Figura 6.14: Posi¢oes do tap do OLTC' e capacitores autométicos.
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Observa-se que o capacitor C' alocado na barra 19 permanece na posicao ligado durante
todo o periodo, comportando-se como um capacitor fixo.

A Figura 6.15 ilustra graficamente a operacao do OLTC' e dos capacitores em funcao do
tempo.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Hora

Figura 6.15: Posicoes do tap do OLTC' e capacitores autométicos - caso 2.

Com a utilizagao de todos os recursos de otimizagao (caso 8 da tabela 6.1 ), obtém-se o
perfil de tensao da barra 2 ilustrado na Figura 6.16.

Hora

Figura 6.16: Tensoes na barra 2 - otimizagao a partir do caso 8 da Tabela 6.1.

Para esse caso foi necessario realizar 10 manobras no tap do OLTC, sendo que as respec-
tivas posicoes com relacao a hora do dia pode ser observado na Figura 6.17.
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1 Hora 112)13]4[5]6[7[8]9[10]11]12]13/14|15/16|17|18[19]20]21|22|23|24
21 Tap OLTC 1L (A {-1]-1f-1|-1]-1]|-1]0]0[2]2]/0]0[0[1[1[1]2/2]/0]0]-1
31C1@[3|-1-1-10[0/0[0|0]|OJO[O[T |1 T2 1 {1 T j2 Tf1fT1|1]1]1]O
41Co| - | - 0/[0/0/0]0]0]0]0]0][0]0|0]0[0]0[0]0[0]0J0]0]0]0]O
5/C3] - 0/[0/0/0]0]0]0]0]0[0]0J0]0[0]0[0]0[0]0]0]0J0]0]O
61C4| - 0/0/01010]0]0]0]1010]0]10{0]0[010]0]010]0[0]0]010

Figura 6.17: Posi¢oes do tap do OLTC e capacitor automéatico.

A Figura 6.18 ilustra de forma grafica a operacao do OLTC e do capacitor automatico
em funcao do tempo.

OLTC — taps | | I
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Figura 6.18: Posic¢oes do tap do OLTC' e capacitores autométicos - caso 3.

A Tabela 6.7 apresenta de forma resumida os resultados obtidos.

Tabela 6.7: Resumo dos resultados - Sistema de 69 barras

Casos Base 1 2 3

FOB 1,52 | 1,37 | 1,22 | 0,85
AV 0,34 | 0,084 | 0,067 | 0,10
Num. Manobras diarias do OLTC 3 15 13 10
Intervalo de manutengao do OLT'C' (anos) - 10 21 27

Observa-se pela Tabela 6.7 uma reducao significativa do nimero de operagoes do tap
do OLTC, o que significa um aumento do intervalo de manutencao de 7 anos ou cerca de 39
operagoes por dia, para cerca de 27 anos, com 10 operagoes por dia.
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6.10.2 Sistema de 135 barras

A figura 6.19 ilustra as tensoes na barra 2 do sistema de 135 barras antes e apos a execucao
do algoritmo SA para o caso (1) onde apenas a otimizagao da operagao do tap do OLTC é
considerada.

Sistema de 135 barras - caso base

1.02 T T T

0.98
0.96
—~
= 0.94
o,
N~—
wn
(5]
e
wmn
qg-) 1.02
<o
1
0.98} |
0.96 |
094 | | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Figura 6.19: Tensoes na barra 2 - antes e apds a otimizagao.

Observa-se um bom nivelamento das tensoes em torno de 1 pu, sendo que a Figura 6.20
apresenta as posicoes do tap do OLTC em funcao da hora do dia.

1 Hora 11213[4[5]6]7|8[91]1011112]13]14|15|16{17]18]19|20(21|22|23|24
2| Taps OLTC [ [-1[-1{0]-1][0]0[0[0]2]2[5|5[2[1]0[2]3]|3][6|4]|1[1]0
3C -1 -1-1-1-10[0]0/0[0]0][0[0J0[0][0]0[0[0JO[0]0[0[0O[0[0][0JOO
4| Cy| - 0/[0/0/0]0]0]0]0]0]0]0|0]0[0][0[0]0[0][0]0][0J0]0O]O
5/Cs] - 0/0/0/0]0]0]0]0]0]0]0J0]0[0]0(0]0j0][0]0][0J0]0O]O
6/C4] - 0/0/0f0]0]0]0[0]0[0]OJ0[O[0[O[0[O0[0]0O10]0J0]0O]0

Figura 6.20: Posi¢oes do tap do OLTC para o caso base ap6s a otimizacao.

Foram necesséarios 25 manobras do tap para conseguir um bom nivelamento das tensoes
em torno de 1 pu. A Figura 6.21 ilustra de forma grafica a posigao do tap em funcao do tempo.



6 O algoritmo integrado 115

DI_I_I—I_

PNONAON RO R NWA OO N®

Hora

Figura 6.21: Posig¢oes do tap do OLTC' - caso 1.

Executando o algoritmo incluindo agora capacitores fixos e automaticos, obtém-se o perfil
de tensao mostrado na Figura 6.22.

Hora

Figura 6.22: Tensoes na barra 2 apds a otimizagao.

A Figura 6.23 apresenta as posigoes do tap do OLTC ajustadas de forma coordenada com
o capacitor automético instalado na barra 107. Para esse caso foram necesséarios 19 manobras
do tap.
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1 Hora 112)13]4[5]6[7[8]9[10[11|12]13/14|15/16{17|18]19]20|21|22|23|24
2| Taps OLTC [ [-A[-A[-A|A[1]1[-1{0]1]1[4]4[2[0]0[2]2]2]5]|3|1[1]0
31C1107/ 4| -{-1-10][0/0[0|0]|0JO[OJO|1|T]|1]1|T1[{1/OJO[L1[1]1|1]|1]0]O
41Co| - |-]- -10/0]1010]0/0]0/0]0]J0]0]0]0]0]0]0][0]0[/0]0]0]0]0]O
51C% -10/0]1010]0/0]0/0]0J0]0]0]0]0]0]0][0]0J/0][0]0[O0]0]O
61Cy -10{01010{0]0(0]0]0[0]0]0{0]0[010]0[010]0]O0]0[01]10

Figura 6.23: Posic¢oes do tap do OLTC' e capacitor automético para o caso base apds a otimiza-
Gao.

A Figura 6.24 ilustra o gréafico das posicoes do tap do OLTC' e do capacitor automatico
em funcao da hora do dia.

OLTC — taps I_l__I_I_,_I_I—I_

DU O DA GO R NOA GO ®

1200
Cp I
{ 0

Hora

Figura 6.24: Posicoes do tap do OLTC' e capacitor automético - caso 2.

A Figura 6.25 mostra o perfil de tensao na barra 2 em fung¢ao da hora do dia quando o
ajuste do tap do OLTC' é otimizado na rede reconfigurada e com capacitores fixos e autométicos
instalados.
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Hora

Figura 6.25: Tensoes na barra 2 apo6s a otimizacao.

A Figura 6.26 ilustra as posi¢oes do tap do OLTC e do capacitor automatico instalado
no sistema para a obtencao do perfil de tensao apresentado na Figura 6.25.

1 Hora 112]3[4]5]6|7|8[9[10]11{12]131415[16{17]18]19|20|21|22|23|24
2| Taps OLTC |4 A [-A[A[A|A[A[-1]0[1[1[4]4[2]1[0[2]2]2[4[3]1[1]0
31C1107 2[-{-1-10[0/0[0|0[0JO[OJ[O|1[T|T1 [T T2 (1|1 [T1[1[1|1][1]0]O
41Co| - |-]- -101010/0]0{0]0/010]0/0]0]0]0/0]0]0]0/0]0]0]0/0]0
5/Cs -101010/0]0{0]0/010]0/0]0]0]0/0]0]0]0]0]0]0]0/0]0
o -101010(0]0f0]0[0]0[0[0O]0[O[0O[O[0O[O[O[O|0]OJ0O]0O]O

Figura 6.26: Posigoes do tap do OLTC' e capacitor automatico para a rede reconfigurada e apos
a otimizacao dos taps.

Observando-se a Figura 6.26, verifica-se que sao necessarias 17 manobras do tap do OLTC
para a manutencao do perfil de tensao adequado. A Figura 6.27 ilustra de forma grafica as
posigoes do tap do OLTC' e do capacitor automatico instalado na barra 107.
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PN O N A G LOR NOA GG ®
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Figura 6.27: Posic¢oes do tap do OLTC e capacitor automético - caso 3.

A Tabela 6.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o sistema de 135 barras.

Tabela 6.8: Resumo dos resultados - sistema de 135 barras

Casos Base 1 2 3
FOB 1012 | 3,74 | 2,93 | 2,92
AV 0,49 | 0,078 | 0,082 | 0,085
Num. Manobras diarias do OLTC 7 25 19 17
Intervalo de manutengao do OLT'C' (anos) - 10 14 16

Pode-se observar na Tabela 6.8 uma redugao consideravel do nimero de manobras no
tap, e, considerando o limite de 100.000 operagoes, a manutencao do OLT'C' seria realizada em
aproximadamente 16 anos.

6.11 Consideracoes

O presente capitulo propos uma estratégia que combina a reconfiguracao, alocacao de
capacitores fixos e automaticos nos sistemas de distribuicao, que foi denominado “algoritmo 1”.
De forma adicional é proposto um algoritmo baseado em SA que realiza o despacho coordenado
do OLTC em conjunto com os capacitores alocados no algoritmo 1. Observando os resultados
obtidos pelo algoritmo 1, observa-se que o maior beneficio é obtido quando a reconfiguragao
é utilizada em conjunto com a alocacao de capacitores. A melhor configuracao obtida pelo
algoritmo 1 ¢é utilizada pelo algoritmo 2 na realizacao da otimizagao da operacao do tap do
OLTC em conjunto com os capacitores automaticos. A grande vantagem da estratégia proposta
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¢é diminuicao do nimero de manobras do tap do OLTC necesséarias para a manutencao do perfil
adequado da rede em fungao da variacao da carga, o que pode ser observado nas Tabelas 6.7 e
6.8.



Capitulo 7

Conclusoes

As ferramentas propostas neste trabalho de pesquisa vém ao encontro do modelo atual
do setor elétrico, podendo postergar o investimento em obras de melhorias no sistema de dis-
tribuicao tendo como principal motivagao a reducao das perdas técnicas.

Uma das principais inovagoes apresentadas neste trabalho refere-se ao desenvolvimento de
um algoritmo genético dedicado, que, utilizando as caracteristicas dos sistemas de distribuicao,
realiza a otimizacao através de reconfiguragao, alocacao de capacitores fixos e automéaticos
e ajustes do tap do OLTC de forma conjunta. E utilizado um tnico individuo onde estao
armazenadas todas as informacgoes do sistema a ser otimizado.

Para o algoritmo funcionar de forma eficiente, foi necessario o desenvolvimento de opera-
dores genéticos especializados de cruzamento e mutagao. Nao menos importante, um algoritmo
para a geracao da populagao inicial foi desenvolvido de forma que os individuos gerados sempre
sejam factiveis com relacao a topologia radial e apresentando relativa boa qualidade.

A reconfiguracao da rede se mostrou uma ferramenta valiosa pois permite, além da reducao
das perdas, um aumento consideravel no limite de carregamento.

Assim, a otimizacao conjunta permite melhorar de forma significativa o perfil de tensao
do sistema bem como prolongar a utilizagao do sistema de distribui¢ao em funcao de um maior
limite de carregamento.

Outra importante inovacao consiste na coordenacao do tap do OLTC com os capacitores
automaticos instalados na rede em fun¢ao de uma determinada curva de carga didria, mas
utilizando o sistema ja otimizado pelo AG.

Essa abordagem mostrou-se bastante interessante, pois permitiu a diminui¢ao do niimero
de operagoes do tap do OLTC, o que na pratica significa uma consideravel diminui¢ao do
intervalo de manutencao do equipamento, resultando em um aumento de sua vida tutil.

Todas as ferramentas propostas foram integradas em um tnico software desenvolvido na
linguagem Fortran podendo realizar todas as etapas da otimizacao ou cada etapa de forma
independente conforme seja necessario o que garante uma grande flexibilidade de aplicacgao.
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O trabalho de pesquisa desenvolvido admite alguns possiveis desdobramentos, como os

que se propoe a seguir:

(1)

O trabalho proposto baseia-se no fato que o sistema de distribuicao possui chaves que
podem ser manobradas no sentido de realizar a reconfiguragao com a intengao de reduzir
as perdas de poténcia ativa. Sabendo-se que existem sistemas de distribuicao que nao
possuem tais chaves, seria interessante propor uma metodologia para a instalagao de
chaves em pontos estratégicos da rede, levando em conta os custos envolvidos.

Os resultados obtidos através das metodologias desenvolvidas nesta tese baseiam-se em
dados precisos a respeito dos sistemas de distribuicao estudados. Isso significa assumir que
existe um pleno conhecimento de todo o sistema, com precisao. Na pratica isso é bastante
dificil de ser alcancado, e por esse motivo existem diversos métodos de céalculo de perdas
técnicas baseados em aproximacoes. Devido ao modelo atual do setor, uma intervengao na
rede com objetivo de reducao de perdas técnicas deve ser embasado em dados concretos,
e seu custo-beneficio deve ser muito bem avaliado. Por isso seria interessante desenvolver
uma metodologia que, em um horizonte pré-determinado, permitisse calcular o reflexo das
melhorias propostas para sistemas de distribuicao que nao tenham uma base de dados
atualizada.

Para o caso da instalagao de capacitores na rede priméria, seria interessante um estudo

mais aprofundado das consequéncias da proliferacao de cargas nao lineares quanto a
geracao de harmonicos e sua interagao com os capacitores instalados.

O algoritmo 2 realiza a otimizacao levando em conta uma determinada curva diaria pro-
posta, sendo que as cargas ativas e reativas da rede sao alteradas de forma uniforme, de
acordo com a variagao horéaria da curva. Entretanto sabe-se que as cargas nao variam
de forma uniforme, e ha diferencas entre variagoes das cargas ativas e reativas durante
todo o periodo. Pode-se propor um algoritmo adicional que proporcione essas variagoes,
baseando-se em algum método estatistico, ou mesmo através da observacgoes de casos reais
obtidos junto a uma concessionaria.
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Apéndice A
Arvore Geradora minima

Uma arvore é um grafo conexo sem circuito. Como um grafo precisa conter no minimo
um vértice, uma arvore contém no minimo um vértice. Também temos que uma arvore ¢ um
grafo simples, pois lagos e arestas paralelas formam circuitos. Um grafo nao conexo que nao
contém circuitos é denominado floresta. Nesse caso tem-se um grafo onde cada componente é
uma arvore.

Uma arvore T' é denominada drvore geradora de um grafo desconexo G se T' é um sub-
grafo de G e contém todos os vértices de GG. Por exemplo, na Figura A.1, o sub-grafo indicado
em linhas grossas é uma arvore geradora do grafo representado [82].

Figura A.1: Arvore geradora.

Se um grafo é desconexo, nao podemos identificar nenhuma arvore geradora. Mas pode-
mos identificar no minimo uma floresta de arvores geradoras, uma para cada componente do
grafo. O algoritmo para obter uma arvore geradora de um grafo G' é muito simples. Se GG nao
contém nenhum circuito, ele ja é a sua propria arvore geradora. Suponha agora que ele contém
um circuito. Tirando uma aresta desse circuito, o grafo resultante ainda é conexo. Continuando
assim até que nao haja nenhum circuito, o grafo obtido ¢ um grafo conexo que é uma arvore.

129



130

A.1 Circuitos fundamentais e busca de todas as arvores

Considere uma arvore geradora 7' de um grafo GG. O acréscimo de um dos elos de T resulta
em um circuito. Tal circuito é denominado circuito fundamental. E muito importante notar
que um circuito fundamental é definido somente em relacao a uma arvore geradora especifica.
Usando o conceito de circuito fundamental, tem-se um algoritmo relativamente simples para
identificar todas as arvores geradoras do grafo. Comecga-se com uma arvore geradora qualquer.
Toma-se um dos elos do grafo e acrescenta-se essa aresta. Como tem-se agora um circuito, tira-
se uma aresta desse circuito, obtendo-se assim uma nova arvore geradora. Faz-se assim com
todas as arestas desse circuito fundamental e todos os outros elos. Obtém-se assim um conjunto
de arvores geradoras. Repete-se o processo todo com todas as arvores obtidas. Evidentemente,
o algoritmo tem de eliminar as redundancias. Usando esse algoritmo pode-se obter todas as
arvores comecando com qualquer arvore. A figura A.2 ilustra a aplicacao desse algoritmo.

<

S A H LR
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ESAN

Figura A.2: Conjunto de arvores geradoras.

A.2 Arvore geradora em grafo valorado

Supondo um grafo valorado , isto é, onde a cada aresta é atribuido um peso, podemos
distinguir as arvores geradoras desse grafo em relagao 4 soma total dos pesos. Tem-se aqui
um problema interessante: como identificar a arvore que minimiza essa soma. Chama-se tal
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arvore de arvore geradora minima. Para identificar a arvore geradora minima de um grafo,
existem dois algoritmos populares, o algoritmo de prim e o algoritmo de Kruskal. Esses dois
algoritmos sao algoritmos gulosos. Um algoritmo guloso ¢ usado normalmente em problemas
de otimizacao, tendo por objetivo achar um conjunto de candidatos que otimizam o valor de
uma funcao objetivo. Inicialmente, o conjunto é vazio. A cada passo, o algoritmo seleciona um
candidato a ser acrescentado no conjunto. Ele tenta selecionar o melhor elemento do conjunto
de candidatos. Se o acréscimo desse elemento no conjunto solugao é viével, ele sera colocado no
conjunto, senao ele sera rejeitado e nunca mais serd considerado. Se ele é viavel, o algoritmo
testa se esse conjunto é uma solugao. Se sim, o algoritmo para e retorna essa solugao. Senao,
ele continua. Esse tipo de algoritmo é dito guloso porque ele sempre tenta tomar o melhor
pedago, sem considerar as consequéncias no futuro. Uma vez que um candidato é incluido no
conjunto de solugao, assim ele permanece definitivamente. Isso significa que, para retornar uma
solugao 6tima, a funcao de selecao do préoximo candidato é crucial.

A.2.1 Algoritmo de Kruskal

Seja G = (V, E) um grafo conexo nao direcionado e valorado. O problema consiste em
achar um subconjunto T forme uma arvore cuja soma dos pesos é a menor possivel. Aplicando
o algoritmo guloso nesse caso, teremos as seguintes definigoes:

e O conjunto S de candidatos ¢ um conjunto de arestas distintas de G.

O conjunto S é viavel se ele nao contém nenhum circuito.

O conjunto S é uma solucao se ele contém todos os vértices de G.

e Um conjunto S de arestas ¢ promisor se ele pode ser completado para produzir uma
solucao 6tima. Em particular, o conjunto vazio é promisor.

e Uma aresta toca um conjunto S de vértices se exatamente um vértice ligado por essa
aresta existe em S.

Seja G = (V, E) um grafo de n vértices. No inicio, T é vazio, e supondo-se um grafo nulo
composto dos n vértices (isto ¢, um grafo de n vértices isolados). O conjunto B é o conjunto das
aresta de G. Seleciona-se a aresta de B que tem o menor valor. Se ela conecta dois componentes
diferentes, coloca-se no conjunto 7" e junta-se os dois componentes. Se ela liga dois vértices de
um mesmo componente, ele é rejeitado, pois isso formaria um circuito. Continua-se assim até
a obten¢ao de um componente s6. Nesse caso, o conjunto T constitui uma solugao.
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Figura A.3: Grafo valorado.

Considere o grafo ilustrado na Figura A.3. A primeira aresta a ser considerada ¢ a que
liga o vértice a com o vértice b (peso 1). O resultado é um grafo que contém o seguintes
componentes: {a,b}, {c}, {d}, {e}.{f}, e {g}. Eis a seqiiencia total:

Passo Aresta

Componentes

Inicio
1

N O O WD

,b
,C

,€

o~ TN N TN
-~ oo D
— o —

8
.d
e

aTy
09

— — —

{a} {b} {c} { d} {e} {f} {g}
{a,b} {c} {d} {e} {f} {g}
{a,b,c} {d} {e} {f} {g}
{a,b,e} {d,e} {f} {g}

{a,b,c} {d,e} {f,g}
{a,b,c,d,e} {f,g}

Rejeitada

{a,b,c,d,efg}

A Figura A.4 ilustra a progressao na composicao da arvore geradora.
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(4)

Figura A.4: Formacao da arvore geradora.

O mais complicado no algoritmo de Kruskal é o teste que verifica se a nova aresta consid-
erada liga dois vértices de um mesmo componente. Uma solugao seria a criacao de uma lista
para cada componente. Mas isso nao seria muito eficiente, pois deve-se percorrer potencial-
mente todas as listas para saber se uma aresta liga dois vértices de um mesmo componente.
Obtém-se uma solucao melhor se, para cada componente do grafo, for escolhido um de seus
vértices para identifica-lo. No inicio tem-se n conjuntos de um elemento aponta para si mesmo.
Para juntar dois conjuntos, toma-se o ‘representante” de um deles e faz-se o mesmo apon-
tar no “representante” do outro conjunto. Sera utilizada a notagao [v;] para representar um
componente representado pelo vértice v;. Assim, um conjunto é representado por uma arvore
direcionada onde todos os caminhos chegam a um né que é o representante. Esse representante
pode ser chamado de indice. Pode-se utilizar uma tabela onde cada elemento representa um
vértice do grafo. No inicio, todos apontam para si mesmo:

g
1121314567

Depois dos primeiros passos, os vértices a e b devem fazer parte do mesmo componente.
Para representar isso, o b vai apontar para a:
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=~ 0

Depois dos dois proximos passos, o componente [c| se junta ao componente [a] e [d | se
junta com [e]:

Depois do quinto passo o componente [d | tem que ser fusionado com o componente |a].
Agora o elemento d vai apontar para a:

alblcld]el|f
112131415

[L[t]t]1[4]6]7]

=~J 0”

Para saber se dois vértices sao no mesmo componente, € muito facil. Percorre-se a partir
do indice de cada um até chegar a um vértice que apontar para si mesmo. Se nos dois casos
chegamos ao mesmo vértice, eles s20 no mesmo componente.

Agora, pode-se apresentar o algoritmo em detalhes. Nesse caso, é facil ver que a melhor
representacao do grafo é a que utiliza um conjunto de arestas. Isso porque deve-se visitar todas
as arestas uma vez s6. Supondo uma representacao dos componentes que utiliza o método
explicado acima e duas fungoes find(u), que retorna o indice que representa um componente,

e merge(u,v), que efetua a fusdo de dois componentes tem-se o algoritmo mostrado na Figura
A5,
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Algoritmo 2:
Kruskal(G = (N, A) : grafo) : conjunto de arestas
Ordenar A pelos valores de peso;
n : Namero de vértices em N,
T:={}
Inicializar conjunto de componentes (vértices de G)

enquanto 1" contém menos de n — 1 arestas e A nao vazio faga
(u,v :=)) aresta de menor peso de A;
A=A — (u,v);
comp, = find(u);
comp, := find(v);
se comp, # comp, entao
merge(comp,, comp,);
T :=TU (u,v);
fim
fim
Retornar T'

Figura A.5: Algoritmo de Kruskal



Apéndice B

Algoritmos de fluxo de carga utilizados
em sistemas de distribuicao de energia
elétrica

B.1 Introducao

O problema de fluxo de carga (load flow) consiste na obtencao do estado de operagao de
uma rede (dngulos e magnitudes dos fasores de tensao nodal). Uma vez obtido o estado da rede,
as demais grandezas como: fluxo de poténcia nos ramos, correntes nos ramos, dentre outras
poderao ser facilmente determinadas. Varios métodos de fluxo de carga tém sido propostos
ao longo dos anos e atualmente o método mais robusto é o método de Newton e suas versoes
desacopladas. A robustez do método de Newton tradicional no entanto esbarra no problema
da construgao e inversao da matriz Jacobiana, o que acrescenta um grande esfor¢co computa-
cional ao algoritmo. No estudo de reconfiguracao de redes de distribui¢ao, quase sempre ha a
necessidade do processamento de numerosos fluxos de carga, portanto tal método seria inviavel.

B.2 Meétodo back forward sweep por soma de correntes

Principalmente tendo por objetivo a diminui¢ao do esfor¢o computacional, diversos algo-
ritmos de fluxo de carga dedicados a sistemas de distribui¢ao foram propostos. A Figura B.2
apresenta um modelo que representa uma linha de um sistema de distribuigao radial. Deve-se
salientar que de forma geral, nos sistemas de distribuicao os valores das admitancias shunt
(4 b*") sao desprezados.
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Figura B.1: Modelo de uma linha de um sistema de distribuigao

Nesse trabalho de pesquisa foi utilizado um algoritmo baseado em back forward sweep para
o calculo de fluxo de carga para os sistemas puramente radiais. Nesse algoritmo, o processo de
solugao comega atribuindo-se um valor de tensao para todas as barras da rede. De forma geral
é atribuido o mesmo valor da tensao da subestacao. Assim, para cada barra k assume-se que
Vii = Viey + 0 onde V. ¢ o médulo de tensao da subestagao. Conhecendo-se as tensoes nas
barras, as correntes de carga de cada barra sao calculadas, e assim, iniciando-se pelas barras
extremas em dire¢ao a subestacao (processo backward) calcula-se todas as correntes de ramos.
Através das correntes de ramos ja calculadas é possivel estimar as perdas ativas e reativas
do sistema. Assim, é possivel calcular a corrente que sai da subestagao. Com os valores de
corrente dos ramos ja calculadas, calcula-se novamente o valor das tensoes de todas as barras
dessa valor partindo da subestacao (processo forward). Os novos valores de tensao calculados
permitem encontrar as novas correntes de carga das barras e as novas correntes de ramo, e
também as novas perdas de poténcia ativa da rede. O processo todo repete-se até que um
critério de convergéncia seja alcangado. No algoritmo desenvolvido o critério adotado analisa
a variacao das perdas de duas iteracoes consecutivas, parando quando essa variacao for menor
que um certo valor pré-determinado.

Usando como exemplo a rede de 5 barras e 6 ramos apresentada na Figura B.2, a resolucao
do fluxo de carga baseado em back-forward-sweep é apresentada a seguir:
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e Qo ¢
E|2—1,2 B P
SQ 53 E 5
114 @ I
— s
By {4
S4 @ '6
15 .
B 15
S5

Iy
Figura B.2: Sistema de 5 barras.

Supondo-se que os ramos 5 e 6 estejam desligados temos:

(1) Arbitrar as tensoes nodais:

Ee, k=1,....,nb  (Ex=Ves+j0) (B.1)

Fazer P,e;1 = 0. Escolher a tolerancia e.

(2) Calcular as correntes nodais:

I, = (-) ~Y"E,  (k=1,...,nb) (B.2)

(3) Back sweep: Comegando pelos ramos terminais e caminhando em dire¢ao a subestagcao,
calcular as correntes nos ramos que conectam os nos k e m:

Liw = I+ Y I (B.3)

JEFT’H

onde F}, é o conjunto das barras alimentadas pela barra m.

Para o sistema de 5 barras em anélise:
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Ly = I+ I3

Iy = Iy
Ly = Iy
L = I;

(3) Calcular as perdas ativas do sistema:

nr

P=>Y I} (B.4)

i=1
onde r; representa a resisténcia do ramo i e nr representa o nimero de ramos da rede.

Fazer Py = P

(4) Teste de convergéncia: Se APy, = |Pyera — Pper1| < €, parar o processo pois foi atingida a
convergéncia. Caso contrério, fazer Py.,; = Pper2 € passar para o proximo passo.

(5) Forward sweep: Atualizar as tensdes nodais comegando pela subesta¢do em diregao as
barras terminais. Para uma certa barra m:

onde a barra k é a outra barra terminal do ramo km, que alimenta a barra m. Para a
rede exemplo:

E2 = El - Z12 : ]12
E3 - E2_Z23']23
Ey = Ev—Zua- Iy
E5 = El - Zl5 : ]15

Voltar ao passo (2).

O algoritmo é bastante rapido, sendo que, 3000 fluxos de carga para o sistema de 135
barras sao realizados em 5 segundos.
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B.3 Método Matriz 2,

O método Back Forward Sweep apresenta bom desempenho para sistemas de distribui¢ao
radiais, no entanto, quando o sistema apresenta lacos essa metodologia nao pode ser aplicada.
Para a resolucao de sistemas fracamente malhados, pode-se utilizar a metodologia proposta por
Shirmohammadi |76] onde sao criados pontos de interrupgao (breaking points) nos lagos criados
e a partir desses pontos sao injetadas correntes compensadoras de modo que o sistema fraca-
mente malhado comporte-se novamente como um sistema puramente radial. Nesse trabalho foi
utilizado um método baseado na matriz Z,s quando é necessério realizar algum processamento
em que o sistema apresente lacos. Para os algoritmos desenvolvidos nesse trabalho, o método
da matriz Z,s é utilizado somente para a geracao da populacao inicial e quando ocorre uma
mutacao em um individuo.

A matriz Z,, pode ser obtida através da inversao da matriz Y ou através da aplicacao de
um algoritmo de montagem direta. Nesse trabalho de pesquisa a matriz Z,,, foi obtida através
da montagem direta, passo a passo, simulando a propria construcao da rede a partir da barra
de referéncia, acrescentando-se um ramo por vez. parte-se da matriz de dimensao unitéria e,
através de modificagoes sequenciais, obtém-se a matriz do sistema completo. Este procedimento
exige a ordenacao prévia das impedancias dos ramos, o que garante a conexidade da rede em
qualquer fase da formacao da matriz, evitando-se dessa forma problemas de singularidade das
matrizes parciais, durante o processo de construcao. A formacao da matriz por este método
tem rotinas distintas, conforme os tipos de ramos a serem incluidos na rede [83].

(1) Ramo que liga a barra de referéncia a uma nova barra;

A figura B.3 ilustra a inclusao da linha tipo 1 e abaixo as respectivas equacoes.

1 L 1.0 pu
0

20,k

Rede parcial

1.0 pu

Figura B.3: Inclusao de linha tipo 1.
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Zk,k = ZO,k (B6)

(2) Ramo que liga uma barra ja incluida na rede a uma nova barra

A figura B.4 ilustra a inclus@o da linha tipo 2 e abaixo as respectivas equagoes.

1 l 1.0 pu

Rede parcial

v 1.0 pu

Figura B.4: Inclusao de linha tipo 2.

Zoq = Zpp+tipg (B.8)
Zgyi = Zpi=0 1#£q (B.9)
Zig = Zip=0 i#4q (B.10)

(3) Ramo que liga duas barras ja incluidas na rede

A figura B.5 ilustra um sistema no qual se deseja uncluir um ramo interligando as barras
p e q que ja fazem parte da rede.
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-1 l 1.0 pu

Rede parcial

Figura B.5: Inclusao de linha tipo 3

A inclusao do ramo do tipo 3 é iniciada simulando-se a inje¢ao da corrente de 1,0 pu na
barra p que é drenada pela barra ¢. A figura B.6 ilustra esta etapa.

_ l 1,0 pu

Rede parcial

1,0 pu —1,0 pu
Figura B.6: Injecao de corrente de 1,0 pu através das barras p e q.

A representacao matricial é dada por:
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Zin Zig oo Zip oo Zig oo Zin 0 Zip—Z1g
Zoy Zoo ... Loy ... Zag ... ZLan 0 Zop — Zoyg
L Zop oo Zpg e | | 10| | Zn— 7 By
Zaw - Zgg o || —10 Zap — Zy,
_ Zug oo Zug oo Zan | L 0 || Zup— Zuy |
ou
[ Z1p— 714 ] [ e ]|
Zz,p - Z2,q €2
lyw=Zpa | _ | (B.12)
Zap— Zoa e,
| Znp - Znp | i e'n i
A impedéancia equivalente entre as barras p e ¢ pode ser obtida pela equacao:
Leq = Zp,p+Zyq— 22,4 (B.14)

Finalmente, a inclusao de um ramo entre as barras p e ¢, de impedancia z,, ¢ simulada
conforme ilustrada na figura B.7.
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- l 1,0 pu

Rede parcial

p
ilo"pT O Zp,q

€loop

Figura B.7: Simulacao da inclusao de um ramo fechando malha através das barras p e q.

A figura B.7 possibilita obter:

6loop = (Zeq + Zp’q)iloop <B15)
ou
Cloop = (Zp,p + Zgg— 2Zpq + Zp,q)ilooza (B.16)
Finalmente,
Zloop,loop = an + Z'Lq — 2Zp7q + Zp7q (Bl?)

A inclusao do ramo tipo 3 nao acrescenta uma nova barra ao sistema, mas ocasiona a
inclusao de uma linha e uma coluna na matriz de impedancia parcial, ou seja:

Zl,l ZLQ Ce ZLP Ce ZLq e Zl,n Zl,loop
2271 22’2 Ce ZQJ) R Zg’q e Zz’n Z2,loop
Zpp Zpg Zp,loop
. . (B.18)
Z‘]:p Z‘I:q
. Znp i Tng i Zum Znitoop
L Zloop,l Zloop,2 cee Zloop,p cee Zloop,q s Zloop,n Zloop,loop ]
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A coluna e a linha n + 1 que surgem no processo de inclusao do ramo do tipo 3 sao dadas
pelas equagoes:

Zl,loop Zl,p - Zl7q
Z2,loop Z2,p - ZQ,q
Z. Ly — 2
ploop | _ P Pyq (B.19)
ZqJOOP Zq,p - Zq,q
L Zn,loop i L Zn,p - Zn,q i
e
- 1T - AT
Zloop,l ZPJ - Zq,l
Zloop,2 Zp2 - Zq,2
Z Ly — 2
loop,p _ P q,p (B.QO)
Zloap,q Zp,q - Zq,q
L Zloozm i L Zp,n - Zq,n i

Em seguida, a linha e a coluna sao descartadas pela reducao de Kron. Isso implica que o
efeito da inclusao do ramo tipo 3 repercutird em todos os elementos da matriz de impedéancias
até entao formados, conforme a equagao

Z’ _ Z o (Zi,P — Zi,q)<Zp,j B ZQ:j) (B21)

" Zpp+ Zgg—2Zpg+ 2pg

A partir das equacoes apresentadas foi desenvolvido o algoritmo 3 que monta a matriz
Zpus de forma direta.
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Algoritmo 3:
Zpus(NB, NB) < 0;

Z(NB,NB) « 0;

DE < Barras iniciais

PARA + Barras finais

N R = Numero de ramos;

NBB = 0;

para [=1, NR faga

K = DE(I);

M = PARA(I);

ZZ =R(I)+jX(I),

se M < NBB e K > 1 entao /* Inclusdo de linha tipo 3 */

ZKMEQ = Zbu5<K, K) + Zbus(M; M) - (2Zbus<M; K)),

para A=1,NBB faga

para B=1,NBB faga
Z2Q =Zxkupq +27Z;
EQJ:((ZI)US_(‘/47K)-ZIJUS (A:M))*(Zbus (K7B)_Zbus (M7B)))?
Z(A, B)=Zys(A, B)-(2Q1/2Q)

fim

fim

para I[=1,NBB faga

para JJ=1,NBB faga

| Zyus(I1,J.J) = Z(I1,JJ)
fim
fim

fim

se K=1 entao /* Inclusdo de linha tipo 1 */
%(Ma M) =27,

NBB = NBB + 1,

para A=1,K-1 faga

%(Aa K) =0;
%([Q A) =0;
fim
fim
se M > NBB entao /* Inclusdo de linha tipo 2 */

%(M’M) :%(KvK)_FZZ;
NBB = NBB + 1,
para A=1,M-1 faga
%(Aa M) :%(A7K>;
Tus(Mv"LU :Tus(KPA);
fim
fim
fim

Figura B.8: Montagem da matriz Zp,
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Obtida a matriz Z,,s pode-se propor o seguinte algoritmo de fluxo de carga:

e Enquanto um critério de parada nao for atendido faca:

1. Calcular as correntes nodais (1)

2. Calcular o vetor (AV), AV = [Zyus][I})

3. Calcular as novas tensoes de barra, V =V, + AV
e Calcular as correntes de ramo (IR)

e Fim

Conforme ja mencionado, a matriz Z,, ¢ utilizada nesse trabalho quando existe a ne-
cessidade do calculo do fluxo de poténcia da rede apresentando lagos. Essa condicao ocorre
exclusivamente quando da formacao da populagao inicial, e quando é necessario a realizagao
de mutagao para o caso da reconfiguragao. Assim, como visto no Capitulo 4, a populacao
inicial é gerada através do armazenamento das opgoes de abertura das chaves pertencentes a
um determinado lago da rede. Dessa forma, uma chave é fechada de cada vez, e deve-se deter-
minar quais sao as chaves que pertencem ao lago formado. Uma vez determinadas as chaves
pertencentes ao lago formado, pode-se armazena-las em um vetor, e através disso construir a
populacao inicial. Para uma maior eficiéncia, pode-se armazenar somente as chaves onde a
corrente é menor, e com isso ganha-se em qualidade da populacao, pois sabe-se que as melhores
configuragoes em geral, sao aquelas em que as opgoes escolhidas sao as que apresentam menor
corrente pelas chaves [8]. Nesse contexto a matriz Zy,, pode ser de grande utilidade, pois além
de possibilitar o calculo da rede com lagos, é possivel também determinar com facilidade quais
as chaves pertencem a um laco formado e qual a corrente circulante pelas chaves pertencentes
ao lago. Dessa forma foi desenvolvido um algoritmo que utiliza a matriz Z,,, para a determi-
nagao dos ramos (chaves) pertencentes a um lago formado devido ao fechamento de uma chave
normalmente aberta. O algoritmo desenvolvido é apresentado na figura B.9.
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( INICIAR )

A

CH <« chaves abertas

LK <chave a ser fechada

A
RL(NR) = 999
H(NR) =0
Vip(NR) =0

'

Montar a matriz
Zbus

v
CL = CH(LK)
K = DE(CL)
M = PARA(CL)

VF = (Zbus][H]

-

Calcular o FC
Calcular TR

o0 66 66 6 0 6 6

K = DE(J) SIM

M = PARA(J) ~ PARAR
Vin = |VF(K) = VF(M)| xa NAO

®

NAO

SIM
() FL() = [TRO)

Figura B.9: Algoritmo para determinagao das chaves pertencentes a um lago
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10.

11.

12.

A seguir detalha-se os blocos do algoritmo mostrado na Figura B.9.

Obter o vetor CH que armazena as chaves abertas dos sistema e LK que é o apontador
que indica qual chave sera fechada.

Inicializar os vetores Ry, H e Vg

Montar a Matriz Z,s de acordo com o algoritmo 3

Obter CL, K e M a partir do apontador LK

Definir o vetor H como uma injecao de corrente de 1 pu nas barras K e retorno pela
barra M

. Calcular o vetor VF através da multiplicacao de Zp,, e H

Calcular um fluxo de carga utilizando a matriz Z,,s e calcular as correntes de ramo IR

. Inicializar o contador J

Determinar o valor de Vkj, para cada ramo da rede utilizando os valores das tensoes
obtidas no bloco 6

Considerar somente valores de Vi, maiores que 1

Se o valor de Vi), em determinado ramo for maior que 1, entao armazenar o valor da
corrente ja calculada no vetor Rj,

Repetir o procedimento até que todos os ramos da rede tenham sido processados

Percebe-se que a idéia do algoritmo é bastante simples, baseando-se no fato que a injecao

de corrente nas barras terminais de uma chave aberta, havera uma variacao de corrente em todos
os ramos que pertencerem ao lago formado pelo fechamento dessa chave. Como houve variagao
de corrente, havera queda de tensao nos respectivos ramos, que pode ser calculada de maneira
simples. Uma vez identificadas as quedas de tensao, estao automaticamente identificados os
ramos que fazem parte do laco, e assim, atribui-se a cada ramo identificado a sua respectiva
corrente, previamente calculada pelo fluxo de carga. Essas correntes sao armazenadas no vetor
Ry, que foi inicializado com valores elevados (999). Dessa forma, é possivel ordenar as correntes
em ordem crescente, e utilizar somente alguns valores (as corrente de menor valor) como opgao
de abertura de chaves, para retornar a rede a sua condicao radial.
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Apéndice C

Dados dos Sistemas Testados

C.1 Sistema de 69 barras

Tabela C.1: Dados do sistema de 69 barras

Resisténcia Reatancia Carga Carga

Ramo De Para do ramo do ramo  barra final barra final
() () (kW) (kVAr)

1 1 2 0,0005 0,0012 0,0000 0,0000
2 2 3 0,0005 0,0012 0,0000 0,0000
3 3 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 4 5 0,0015 0,0036 0,0000 0,0000
5 5 6 0,0251 0,0294 0,0000 0,0000
6 6 7 0,3660 0,1864 0,8780 0,7200
7 7 8 0,3811 0,1941 13,4550 0,7200
8 8 9 0,0922 0,0470 24,8870 17,8100
9 9 10 0,0493 0,0251 10,0000 7,2080
10 10 11 0,8190 0,2707 9,3330 6,6660
11 11 12 0,1872 0,0619 48,5000 34,6090
12 12 13 0,7114 0,2351 48,5000 34,6090
13 13 14 1,0300 0,3400 2,7100 1,8210
14 14 15 1,0440 0,3450 2,7100 1,5210
15 15 16 1,0580 0,3496 0,0000 0,0000
16 16 17 0,1966 0,0650 15,1760 10,1980
17 17 18 0,3744 0,1238 16,5000 11,7750
18 18 19 0,0047 0,0016 16,5000 11,7750
19 19 20 0,3276 0,1083 0,0000 0,0000
20 20 21 0,2106 0,0696 0,3160 0,2120
21 21 22 0,3416 0,1129 37,9830 27,1000
22 22 23 0,0140 0,0046 1,7620 1,1840
23 23 24 0,1591 0,0526 0,0000 0,0000
24 24 25 0,3463 0,1145 9,3900 6,6700
25 25 26 0,7488 0,2475 0,0000 0,0000
26 26 27 0,3089 0,1021 4,6670 3,3300
27 27 28 0,1732 0,0572 4,6670 3,3301
28 3 29 0,0044 0,0108 8,6670 6,1850
29 29 30 0,0640 0,1565 8,6670 6,1850
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Tabela C.2: Continuagao - Dados do sistema de 69 barras

Resisténcia Reaténcia Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo  barra final barra final
(Q) (Q) (kW) (kVAr)
30 30 31 0,3978 0,1315 0,0000 0,0000
31 31 32 0,0702 0,0232 0,0000 0,0000
32 32 33 0,3510 0,1160 0,0000 0,0000
33 33 34 0,8390 0,2816 4,5820 3,2600
34 34 35 1,7080 0,5646 6,5010 5,5490
35 35 36 1,4740 0,4873 1,9200 1,2900
36 4 37 0,0044 0,0108 8,6670 6,1850
37 37 38 0,0640 0,1565 8,6670 6,1850
38 38 39 0,1053 0,1230 0,0000 0,0000
39 39 40 0,0304 0,0355 8,0000 5,7090
40 40 41 0,0018 0,0021 8,0000 5,7090
41 41 42 0,7283 0,8509 0,3920 0,3250
42 42 43 0,3100 0,3623 0,0000 0,0000
43 43 44 0,0410 0,0478 2,0000 1,4270
44 44 45 0,0092 0,0116 0,0000 0,0000
45 45 46 0,1089 0,1373 3,0760 8,7870
46 46 47 0,0009 0,0012 3,0760 8,7870
47 5 48 0,0034 0,0084 0,0000 0,0000
48 48 49 0,0851 0,2083 26,3500 18,8000
49 49 50 0,2898 0,7091 28,2260 91,4920
50 50 51 0,0822 0,2011 128,2260 91,4920
51 9 52 0,0928 0,0473 13,5120 9,4420
52 52 53 0,3319 0,1114 1,2020 0,8940
53 10 54 0,1740 0,0886 1,4490 1,1620
54 54 55 0,2030 0,1034 8,7870 6,3220
55 55 56 0,2842 0,1447 8,0000 5,7080
56 56 57 0,2813 0,1433 0,0000 0,0000
57 57 58 1,5900 0,5337 0,0000 0,0000
58 58 59 0,7837 0,2630 0,0000 0,0000
59 59 60 0,3042 0,1006 0,6670 24,0250
60 60 61 0,3861 0,1172 0,0000 0,0000
61 61 62 0,5075 0,2555 414,6670 295,9100
62 62 63 0,9740 0,0496 10,6670 7,6120
63 63 64 0,1450 0,0738 0,0000 0,0000
64 64 65 0,7105 0,3619 75,6700 53,8730
65 65 66 1,0410 0,5302 19,6700 13,9120
66 12 67 0,2012 0,0611 6,0000 4,2820
67 67 68 0,0047 0,0014 6,0000 4,2820
68 13 69 0,7394 0,2444 9,3330 6,6600
69 69 70 0,0047 0,0016 9,3330 6,6604
70 12 44 0,5000 0,5000
71 14 22 0,5000 0,5000
72 16 47 1,0000 1,0000
73 51 60 2,0000 2,0000

74 28 66 1,0000 1,0000
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C.1.1 Diagrama unifilar do sistema de 69 barras

[ 1 1 |
30 31 32 33 34 35 36
L+ +r 1+ 1 1 1
(1T T T T 1 1.1 17|
37 38 39 40 41 42 43 .44 45 46 .47
570 572
52 83
|I I || [ I I I
|I - T 1 1 T K [T 1T 1 11
2 51 6 7 8 9 1| 11 23 24 25 26 27 28
1
574
67 68
| I O I e O O O O e I e
[T (111 > 17 17 17 1 11
48 49 50 Sle 54 55 56 57 58 59 '60 61 62 63 64 65 66
A ARLC L P EP PP PP PPL PP

Figura C.1: Sistema de 69 barras.
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C.2 Sistema de 135 barras

Tabela C.3: Dados do sistema de 135 barras

Resisténcia Reaténcia Carga Carga

Ramo De Para do ramo do ramo  barra final barra final
(Q) (Q) (kW) (kVAr)

1 1 2 0,33205 0,76653 0,000 0,000
2 2 3 0,00188 0,00433 47,780 19,009
3 3 4 0,22340 0,51535 42 551 16,929
4 4 5 0,09943 0,22953 87,0220 34,622
5 5 6 0,15571 0,35945 311,310 123,855
6 6 7 0,16321 0,37677 148,869 59,228
7 7 8 0,11444 0,26417 238,672 94,956
8 7 9 0,05675 0,05666 62,299 24,786
9 9 10 0,52124 0,27418 124,598 49,571
10 9 11 0,10877 0,10860 140,175 55,768
11 11 12 0,39803 0,20937 116,813 46,474
12 11 13 0,91744 0,31469 249,203 99,145
13 11 14 0,11823 0,11805 291,447 115,592
14 14 15 0,50228 0,26421 303,720 120,835
15 14 16 0,05675 0,05666 215,396 85,695
16 16 17 0,29379 0,15454 198,586 79,007
17 1 18 0,33205 0,76653 0,000 0,000
18 18 19 0,00188 0,00433 0,000 0,000
19 19 20 0,22324 0,51535 0,000 0,000
20 20 21 0,10881 0,25118 30,127 14,729
21 21 22 0,71078 0,37388 230,972 112,920
22 21 23 0,18197 0,42008 60,256 29,459
23 23 24 0,30326 0,15952 230,972 112,920
24 23 25 0,02439 0,05630 120,507 58,915
25 25 26 0,04502 0,10394 0,000 0,000
26 26 27 0,01876 0,04331 56,981 27,857
27 27 28 0,11823 0,11230 364,665 178,281
28 28 29 0,02365 0,02361 0,000 0,000
29 29 30 0,18954 0,09970 124,647 60,939
30 30 31 0,39803 0,20937 56,981 27,857
31 29 32 0,05675 0,05666 0,000 0,000
32 32 33 0,09477 0,04985 85,473 41,787
33 33 34 0,41699 0,21934 0,000 0,000
34 34 35 0,11372 0,05982 396,735 193,960
35 32 36 0,07566 0,07555 0,000 0,000
36 36 37 0,36960 0,19442 181,152 88,563
37 37 38 0,26536 0,13958 242,172 118,395
38 36 39 0,05675 0,05660 75,316 36,821
39 1 40 0,33205 0,76653 0,000 0,000
40 40 41 0,11819 0,27283 1,254 0,531
41 41 42 2,96288 1,01628 6,274 2,660
42 41 43 0,00188 0,00433 0,000 0,000
43 43 44 0,06941 0,16024 117,880 49,971
44 44 45 0,81502 0,42872 62,668 25,566
45 44 46 0,06378 0,14724 172,285 73,034
46 46 47 0,13132 0,30315 458,556 194,388
47 47 48 0,06191 0,14291 262,962 111,473
48 48 49 0,11444 0,26417 235,761 99,942
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Tabela C.4: Continuacao - Dados do sistema de 135 barras

Resisténcia Reatancia Carga Carga

Ramo De Para do ramo do ramo  barra final barra final
(Q) (Q) (kW) (kVAr)

49 49 50 0,28374 0,28331 0,000 0,000
50 50 51 0,28374 0,28321 109,215 46,298
51 49 52 0,04502 0,10394 0,000 0,000
52 52 53 0,02626 0,06063 72,809 30,865
53 53 54 0,06003 0,13858 258,473 109,570
54 54 55 0,03002 0,06929 69,169 29,322
55 55 56 0,02064 0,04764 21,843 9,260
56 53 57 0,10881 0,25118 0,000 0,000
57 57 58 0,25588 0,13460 20,527 8,702
58 58 59 0,41699 0,21934 150,548 63,819
59 59 60 0,50228 0,26421 220,687 93,552
60 60 61 0,33170 0,17448 92,384 39,163
61 61 62 0,20849 0,10967 0,000 0,000
62 48 63 0,13882 0,32047 226,693 96,098
63 1 64 0,00750 0,01732 0,000 0,000
64 64 65 0,27014 0,62362 294,016 116,974
65 65 66 0,38270 0,88346 83,015 33,028
66 66 67 0,33018 0,76220 83,015 33,028
67 67 68 0,32830 0,75787 103,77 41,285
68 68 69 0,17072 0,39409 176,408 70,184
69 69 70 0,55914 0,29412 83,015 33,028
70 69 71 0,05816 0,13425 217,917 86,698
71 71 72 0,70130 0,36890 23,294 9,267
72 72 73 1,02352 0,53839 5,075 2,019
73 71 74 0,06754 0,15591 72,638 28,899
74 74 75 1,32352 0,45397 405,99 161,523
75 1 76 0,01126 0,02598 0,000 0,000
76 76 7 0,72976 1,68464 100,182 42,468
T 7 78 0,22512 0,51968 142,523 60,417
78 78 79 0,20824 0,48071 96,042 40,713
79 79 80 0,04690 0,10827 300,454 127,366
80 80 81 0,61950 0,61857 141,238 59,873
81 81 82 0,34049 0,33998 279,847 118,631
82 82 83 0,56862 0,29911 87,312 37,013
83 82 84 0,10877 0,10860 243,849 103,371
84 84 85 0,56862 0,29911 247,75 105,025
85 1 86 0,01126 0,02598 0,000 0,000
86 86 87 0,41835 0,96575 89,878 38,101
87 87 88 0,10499 0,13641 1137,280 482,108
88 87 89 0,43898 1,01338 458,339 194,296
89 89 90 0,07520 0,02579 385,197 163,290
90 90 91 0,07692 0,17756 0,000 0,000
91 91 92 0,33205 0,76653 79,608 33,747
92 92 93 0,08442 0,19488 87,312 37,013
93 93 94 0,13320 0,30748 0,000 0,000
94 94 95 0,29320 0,29276 74,001 31,370
95 95 96 0,21753 0,21721 232,05 98,369
96 96 97 0,26482 0,26443 141,819 60,119

97 94 98 0,10318 0,23819 0,000 0,000




C Dados dos Sistemas Testados

157

Tabela C.5: Continuagao - Dados do sistema de 135 barras

Resisténcia Reatéancia Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo  barra final barra final
(Q) (Q) (kW) (kVAr)
98 98 99 0,13507 0,31181 76,449 32,408
99 1 100 0,00938 0,02165 0,000 0,000
100 100 101 0,16884 0,38976 51,322 21,756
101 101 102 0,11819 0,27283 59,874 25,381
102 102 103 2,28608 0,78414 9,065 3,843
103 102 104 0,45587 1,05236 2,092 0,887
104 104 105 0,69600 1,60669 16,735 7,094
105 105 106 0,45774 1,05669 1506,522 638,634
106 106 107 0,20298 0,26373 313,023 132,694
107 107 108 0,21348 0,27737 79,831 33,842
108 108 109 0,54967 0,28914 51,322 21,756
109 109 110 0,54019 0,28415 0,000 0,000
110 108 111 0,04550 0,05911 202,435 85,815
111 111 112 0,47385 0,24926 60,823 25,874
112 112 113 0,86241 0,45364 45,618 19,338
113 113 114 0,56862 0,29911 0,000 0,000
114 109 115 0,77711 0,40878 157,070 66,584
115 115 116 1,08038 0,56830 0,000 0,000
116 110 117 1,06633 0,57827 250,148 106,041
117 117 118 0,47385 0,24926 0,000 0,000
118 105 119 0,32267 0,74488 68,809 28,593
119 119 120 0,14633 0,33779 32,072 13,596
120 120 121 0,12382 0,28583 61,084 25,894
121 1 122 0,01126 0,02598 0,000 0,000
122 122 123 0,64910 1,49842 94,622 46,26
123 123 124 0,04502 0,10394 49,858 24,375
124 124 125 0,52640 0,18056 123,164 60,214
125 124 126 0,02064 0,04764 78,350 38,304
126 126 127 0,53071 0,27917 145,475 71,121
127 126 128 0,09755 0,22520 21,369 10,447
128 128 129 0,11819 0,27283 74,789 36,564
129 128 130 0,13882 0,32047 227,926 111,431
130 130 131 0,04315 0,09961 35,614 17,411
131 131 132 0,09192 0,21220 249,295 121,877
132 132 133 0,16134 0,37244 316,722 154,842
133 133 134 0,37832 0,37775 333,817 163,199
134 134 135 0,39724 0,39664 249,295 121,877
135 135 136 0,29320 0,29276 0,000 0,000
136 8 74 0,13132 0,30315
137 10 25 0,26536 0,13958
138 16 84 0,14187 0,14166
139 39 136 0,08512 0,08499
140 26 52 0,04502 0,10394
141 51 97 0,14187 0,14166
142 56 99 0,14187 0,14166
143 63 121 0,03940 0,09094
144 67 80 0,12944 0,29882
145 80 132 0,01688 0,03898
146 85 136 0,33170 0,17448
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Tabela C.6: Continuagao - Dados do sistema de 135 barras

Resisténcia Reatancia Carga Carga

Ramo De Para do ramo do ramo  barra final barra final

() (Q) (kW) (kVAr)
147 92 105 0,14187 0,17166
148 91 130 0,07692 0,17756
149 91 104 0,07692 0,17756
150 93 105 0,07692 0,17756
151 93 133 0,07692 0,17756
152 97 121 0,26482 0,26443
153 111 48 0,49696 0,64567
154 127 77 0,17059 0,08973
155 129 78 0,05253 0,12126
156 136 99 0,29320 0,29276
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C.2.1 Diagrama unifilar do sistema de 135 barras
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Figura C.2: Sistema de 135 barras.
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