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Abstract —This work proposes a method for the joint solution
of problems of reconfiguration, allocation and sizing of capacitors
and allocation and adjustment of voltage regulators, aiming at
improving the profits related to the operation of unbalanced
distribution systems. It is developed in MATLAB and based on a
Genetic Algorithm, communicating with OpenDSS for the solution
of the load flows. It uses a serial and cyclical solution of the
problems, also considering the solution of different combinations
of individuals for each problem, allowing the obtaining of multiple
unique solutions of high quality. The costs of equipment are
modeled in a closer way to what is made by utilities instead of a
more traditional power only based approach, making it more
useful for planning engineers in the definition of the best
alternative for a given system. The method was tested a modified
123 bus IEEE test case, being able to improve profits by 11% with
different network configurations.

Index Terms — Capacitors,
Reconfiguration, Voltage Regulators.

Distribution Optimization,

I. INTRODUCAO

A energia elétrica é um importante insumo em diversos
setores da economia, tendo caracteristicas que trazem
grande impacto na operagdo dos sistemas elétricos de poténcia.
No caso brasileiro, historicamente tem-se recorrido
majoritariamente as fontes hidrelétricas, ainda que grandes
mudancas tenham ocorrido nos ultimos anos, como o aumento
da participag@o de termelétricas, principalmente desde a crise
elétrica do inicio dos anos 2000, e mais recentemente com a
crescente penetracao de fontes alternativas, tais como eolicas e
fotovoltaicas [1]. Devido as dimensdes dos sistemas de poténcia
utilizados na cadeia de Geracdo, Transmissdo e Distribui¢dao
(GT&D), faz-se necessario que seu planejamento e sua
operagdo sejam feitos de maneira bastante criteriosa, visando a
reducdo dos custos de instalacio e manutengdo enquanto
permitem o atendimento da demanda, previnem a ocorréncia de
falhas e garantem o atendimento de padrdes técnicos
satisfatorios. Juntos, os esforcos em GT&D permitem as
empresas do setor fornecer aos consumidores uma energia de
qualidade e a um prego justo, garantindo a satisfacdo dos
clientes [2].
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A otimizagdo de sistemas elétricos sempre foi de grande
auxilio para o planejamento e a operacdo de sistemas elétricos,
permitindo um melhor aproveitamento dos cada vez mais
escassos ¢ dispendiosos recursos. Devido a evolucdo de
técnicas, melhoria de poder computacional e possibilidade de
modelagem detalhada, tem sido possivel a obtencdo de
resultados cada vez mais aplicaveis a realidade dos sistemas de
GD&T. Se em outro momento a literatura focou em métodos
analiticos a evolugdo na solucdo destes problemas passou
também a considerar a utilizagdo de heuristicas tais como os
Algoritmos Genéticos, capazes de solucionar problemas de
dificil modelagem e solucdo. Isso abre espago para que inclusive
problemas classicamente analisados sob a dtica da otimizagao,
como aqueles envolvendo alocagdo de capacitores e
reconfiguragdo, ou mesmo problemas menos recorrentes, como
a alocacdo e ajuste de reguladores de tensdo, possam ser
revisitados e seus resultados possam ser aprimorados.

Embora estudados classicamente [3]-[6], problemas
envolvendo capacitores e reconfiguracdo seguem sendo
aprimorados, sendo adotadas modelagens cada vez mais
completas, incluindo modelagem trifasica, a variagdo nos niveis
de carregamento e adocdo de geragdes distribuidas [7]-[14]. Se
tratando de um problema mais recente, o problema de alocagéo
e ajuste de reguladores de tensdo ja adota a modelagem mais
completa de rede [15], [16], diferentes cenarios de crescimento
de carga, fontes alternativas, elementos de armazenamento e
qualidade de energia, além de ja fazerem a interface com
ferramentas como o OpenDSS [17]-[22]. Por fim, diversos
métodos consideram também a solugdo de combinagdes destes
problemas de maneira conjunta [23]-[26], mas, de maneira
geral, os trabalhos focam na redugdo das perdas do sistema de
maneira isolada [27], [28].

Além disso, nestes trabalhos os autores definem um escopo
focado em problemas bastante analisados na atualidade, como a
inser¢do de Geragdes Distribuidas (GDs) [10], [29], mas
mantém ou omitem a operacdo de equipamentos como
reguladores de tensdo. Da mesma forma, alguns dos trabalhos
optam pela trabalhar a reducdo de perdas e a manutengdo de
limites de tensdo como unico ou mesmo principal objetivo,
desconsiderando custos de equipamentos ou a variacdo nas
energias injetada e fornecida em decorréncia da utilizagdo de
seus métodos [7], [8], [10], [30]. Por fim, consideram uma
modelagem deveras simplificada para os custos de instalagao,
que pouco se assemelha a realidade de distribuidoras de energia
[10],[13], [27], [31], embora alguns autores tratem a questido de
maneira mais detalhada [32]. No entanto, ndo ¢ encontrado na
literatura um método para a otimizagdo conjunta dos trés
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equipamentos modelados por este trabalho.

Como alternativa as abordagens exploradas na literatura,
neste trabalho é proposto um método computacional capaz de
considerar as caracteristicas proprias dos sistemas de
distribuic@o e garantir sua operagao dentro de padrdes técnicos
do PRODIST [2], mas com os menores custos de instalagdo e
operagdo. O método se baseia em um Algoritmo Genético
responsavel por: (i) alocar e ajustar reguladores de tensdo em
redes de distribuicdo; (if) alocar ¢ dimensionar bancos de
capacitores; e (iii) reconfigurar as redes de distribuigéo,
considerando e modelando as caracteristicas inerentes a
distribui¢do. Tal abordagem vai além das adotadas por outros
trabalhos no sentido que inclui em um mesmo processo de
otimiza¢do caracteristicas que precisam ser tratadas em
conjunto pelas empresas do setor: Reconfiguracdo, Capacitores
e Reguladores.

Da mesma forma, os custos sdo modelados de maneira mais
compativel com a realidade da instalagdo dos equipamentos
pelas empresas, sendo os resultados obtidos uteis para a tomada
de decisdo relacionadas ao planejamento do sistema, tendo em
vista 0 objetivo principal das empresas, que ¢ a maximizagdo
dos lucros referentes a comercializagdo de energia, desde que
garantindo o fornecimento do melhor produto aos consumidores
e respeitando os limites do PRODIST [2].

As principais contribui¢cdes deste trabalho se encontram na
(7) resolucdo do problema de otimizagdo conjunta de estado de
chaves, instalacdo de capacitores e de reguladores de modo a
explorar multiplas configuracdes de rede e obter solucdes de
interesse delas derivadas; e na (i7) modelagem de custos
relacionados ao planejamento e a operagdo de redes utilizando
padrdes construtivos de distribuidoras e valores de mercado
para energia, equipamentos e mao de obra, os quais podem ser
constantemente atualizados, aumentando assim a aplicabilidade
dos resultados e reduzindo a subjetividade associada a utilizagédo
de valores fixos e arbitrarios, recorrente na literatura.

O método basecado em AG e suas particularidades de
operagdo sdo apresentados na Segdo II. . Na Secdo III. ¢
apresentado o fluxograma do método proposto para otimizagio
conjunta dos problemas. A Secdo IV. apresenta os estudos
realizados e os principais resultados obtidos e, por fim, a Secdo
IV. apresenta as conclusdes relacionadas ao trabalho.

II. METODO PROPOSTO PARA A OTIMIZACAO MULTIPLA E

COMBINADA DE RECURSOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A otimiza¢do dos sistemas de distribuicdo passa pelo
entendimento, modelagem e adequag¢do de diversos pontos
relacionados aos mesmos, ndo sendo a busca por solucdes ideais
para cada problema especifico a garantia de uma solugdo 6tima
para o problema completo. Por isso, é preciso entdo entender
que a alocagdo de reguladores e capacitores ¢ dependente das
configuracdes de rede obtidas a partir do estado das chaves,
podendo haver prejuizo para a obtencédo de solu¢des adequadas
de maneira consistente com o tratamento dos trés problemas
conjuntamente.
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E importante a definicio de topologias de rede como
entradas para os dois problemas adicionais, ja que a melhor
solucdo obtida para o problema de reconfiguracdo tratado de
maneira isolada pode ndo trazer os melhores resultados quando
os demais problemas sdo inseridos no modelo. Assim, este
trabalho considera configuragdes de rede como um meio e ndo
como um fim durante a realizagdo de estudos de planejamento.
Por isso, o objetivo ¢ a obtencdo de multiplas solucdes de
interesse pratico, as quais podem ser inicialmente inferiores,
mas que podem ser facilmente melhoradas com a insergdo de
equipamentos.

As segdes a seguir apresentam entdo como tal abordagem ¢
tratada pelo método, que se propde entdo a otimizar a operagdo
da rede por meio (7) da selecdo de uma das topologias de rede
possiveis por meio da alterag@o do estado das chaves existentes
no sistema (normalmente abertas e normalmente fechadas;
NA/NF), (if) da alocacdo, do dimensionamento e do ajuste de
reguladores de tensdo e (ii7) da alocag@o e do dimensionamento
de bancos de capacitores fixos.

A. Formulagdo do Problema

A formulacdo matemadtica do problema ¢ composta pela
fun¢@o objetivo global (1), que objetiva maximizar os lucros da
concessionaria na compra e venda de energia elétrica, incluindo
como custos também os gastos com equipamentos.

L L
MaxFOG = VEFZ(EFI) - VE[ Z(Ell)
=1 =1

- Z(CR» - Z(ccg

Onde: Ve € o valor da energia fornecida em [R$/MWh]; Ep,
¢ a energia fornecida em [MWh]; Ve € o valor da energia
injetada em [R$/MWh]; E;, ¢ a energia injetada em [MWh]; Cr
¢ o custo para a instalag@o de reguladores de tensdo em [R$]; e
Cc € o custo para a instalagdo de capacitores em [RS$]; /, r e ¢
sdo, respectivamente, os niveis de carregamento, os reguladores
e 0s capacitores.

(1

Os gastos com equipamentos, embora realizados no inicio do
horizonte de planejamento, sdo tratados como sendo
amortizados por meio do sistema PRICE (parcelas constantes)
ao longo do horizonte de planejamento, utilizando uma taxa de
juros adequada. Desta forma, os custos com equipamentos
incluidos em (1) sfo calculados conforme (2) e (3) e
representam o impacto no balango mensal da distribuidora pela
instalacdo de equipamentos.

C,

M

= (g (2)

€)

Ja+pn-i
(1+i)"—1]

E
Ce = (cp-zpi)+ (Co - Ng) + (Cr - Np)

i=1

Onde: Ck, é o custo mensal do equipamento em [R$]; Cz € o
custo total do equipamento em [R$]; i é a taxa de juros em [%];
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n ¢ o numero de periodos da amortizagdo em [meses]; Cp € 0
custo por poténcia em [R$/kvar] para capacitores e [R$/kVA]
para reguladores; P; ¢ a poténcia do banco em [kvar]| para
capacitores ¢ [kVA] para reguladores; £ é o numero de
equipamentos instalados; Cp é o custo por banco em [R$]; Np é
o nimero de bancos; Cr € o custo por fase em [R$] para
capacitores e [R$] para reguladores; ¢ Nr é o numero de fases
de cada equipamento.

A separacao dos custos em trés parcelas ¢ importante porque,
além dos custos proporcionais a poténcia instalada, também sdo
relevantes os fixos por banco e por fase, que causam grande
impacto nos resultados. Estes custos fixos estdo ligados a mao
de obra, postes e outros itens que ndo variam linearmente com
a poténcia do equipamento instalado e tém seu impacto
minimizado para poténcias maiores, mas para poténcias
menores ha uma grande variagdo nos custos envolvidos, como
visto na Fig. 1. Neste caso, observa-se um degrau para a
modelagem adotada neste trabalho (vermelho), ndo existente na
modelagem de custos comumente utilizada na literatura (azul),
sendo o principal impacto da utilizagdo de parcelas fixas a ndo
instala¢do de equipamentos que representem pequenos ganhos
para os sistemas de distribuicdo nos quais sao instalados.

Custo por componentes
== Custo por poténcia

Custo de instalagdo (R$)

Poténcia do banco (kVA) ou (kvar)

Fig. 1. Comparacdo entre custo linear e custo com trés componentes.

A Fig. 2 apresenta o esquema de ligacdo dos equipamentos
necessarios para a instalagao do banco de capacitores no sistema
primario de uma concessiondria brasileira [33]. Nela é possivel
observar que independente da poténcia do banco de capacitores
alguns equipamentos como cruzetas, espagadores € mesmo um
poste adicional sdo necessarios para a execugdo do servico em
campo, sendo estes os geradores do degrau visto na Fig. 1. Da
mesma forma,
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Fig. 2. Estruturas para a instalagdo de banco de capacitores no circuito
primario de distribuicao.

caso se trate de rede monofasica, também ha a alteracdo em
cabos, conectores, chave fusivel e outros equipamentos
utilizados. Assim, a modelagem dos custos relacionados a
implantagdo de bancos de capacitores como uma unica parcela
proporcional a poténcia ndo representa o real impacto financeiro
na operagdo das empresas do setor. Este tratamento gera
inconsisténcias quando utilizados equipamentos com poténcias
bastante distintas, os quais impedem que custos fixos sejam
diluidos e convertidos em custos lineares.

Além de (1), o problema esta sujeito as restrigdes a seguir:

Tie (Vres Vimy Picy Qi Y) = 0 4)
Iim Vres Vimy Pro» Qo Y) = 0 (5)
Qeap €10, Q1.+, Qn} (6)

Tp = Bapine =V < Tg + Dgpsup (7)
FDosy, < FDgso,,,0 (8)

Onde as restricdes (4)-(5), calculadas pelo OpenDSS, se
referem ao somatorio de corrente nos nods i do sistema,
dependentes da tensdes (Vze € Vin), das poténcias (Pr e Ox) e da
matriz admitancia (Y). A restricdo (6) define as possiveis
poténcias para os bancos de capacitores (Qcqp) € a (7) se refere
aos limites da faixa adequada de tensdo do PRODIST utilizando
a tensdo de referéncia (7TR) e as faixas inferior e superior (Aupinr
e Aypsyp). Por fim, a restrigdo (8) se baseia nos limites de
desequilibrio de tensdo estabelecidos pela normativa
(FDosy,,,,)- As restrigdes (7)-(8) sdo incorporadas ao problema
na forma de penalizagdes em calha, conforme a Fig, 3.
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Fig, 3. Penalizagdo por desvio de tensdo.

Na forma da Fig, 3, a penaliza¢do por desvio de tensdo ¢
tratada pela multiplicagdo do desvio em relagdo a tensdo de
referéncia (dV ou dDsq) por constantes (L) de ajuste. Para a
faixa adequada (verde) ndo existe qualquer restri¢do, de modo
que seu A € zero. Por sua vez, para a faixa precaria (amarelo),
permitida pelo algoritmo, existe uma penalizacdo mediana, que
naturalmente conduz as soluc¢des para a faixa adequada. Por fim,
a penalizagdo para a faixa critica (vermelho), ndo aceita pela
modelagem, leva a solugdo a ser rapidamente descartada pelo
sistema em fun¢do do alto impacto no fitness da solug@o.

Tal modelagem considera que o atendimento aos limites da
normativa devem ser encarados unicamente como limitantes,
ndo havendo penalizagdo direta para a operagdes em qualquer
nivel dentro dos limites da normativa. Indiretamente, no
entanto, o problema incorpora os resultados das tensdes obtidas
pelos multiplos fluxos de carga e que se encontrem dentro da
faixa adequada de tens@o por meio de seus impactos no balango
financeiro calculado em (1).

Esta alteracdo se deve ao fato de que muitas vezes a redugéo
de perdas vem acompanhada da reducdo na energia fornecida
aos consumidores, principal receita das concessionarias. Sendo
a reducdo de perdas o foco, o método pode caminhar para
situagdes nas quais tensdes tornam-se suficientemente baixas
para reduzir perdas em sistemas com cargas dependentes da
tensdo (diferentes de Peonstante © Qconstante), podendo tais
resultados serem obtidos com a utilizagdo de poucos
equipamentos. Contudo, a mesma redugdo de tensdes que
beneficia em relagdo as perdas pode reduzir a energia fornecida
e posteriormente tarifada, reduzindo a lucratividade na operagéo
do alimentador.

Assim, 0 que em um primeiro momento se mostra uma
economia nas despesas com a reducdo das perdas, acaba por
reduzir ainda mais as receitas, tornando a operagdo menos
lucrativa ou mesmo deficitaria. Além disso, tal modelagem ¢
vantajosa por facilmente fornecer os parametros de ajuste da
otimiza¢do multiobjetivo por meio da conversao em moeda
corrente de energias injetada (comprada ou gerada) e fornecida
(vendida), perdas e gastos com equipamentos. Considerando o
impacto de pesos em processos de otimizagdo multiobjetivo, a
adogdo de tais fatores impede o enviesamento de resultados.

A Fig. 4 mostra uma situag@o na qual a redugdo das perdas
reduz a lucratividade do alimentador. No primeiro cenério,
destacado em azul, o sistema opera com maiores perdas
(5MWh), mas a diferenca entre a energia fornecida (95SMWh x
91MWh) se comparado ao segundo cenario, em vermelho,
compensa os impactos financeiros. Assim, mesmo com uma
reducdo de 1 MWh na energia perdida (SMWh x 4MWh)
durante uma determinada janela de operacdo pode haver
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prejuizo. Com os valores do exemplo, a redugdo das perdas faz
com que sejam entregues 4 MWh a menos, trazendo a
lucratividade da rede de $ 4350 para $ 4230 (queda de 2,76%),
calculados conforme (1). Desta forma, torna-se financeiramente
mais interessante para a concessiondria operar com maiores
perdas, tendo em vista que maior retorno financeiro ¢ obtido.
Tal comportamento, inclusive, ¢ natural a operacao de sistemas
de distribuicdo, uma vez que em cendrios de maior
carregamento maior ¢ a energia fornecida, mas também sao
observadas maiores perdas.

5MWh

L de $ 4350
(Perdas) ucro de 5

4MWh

(Perdas) Lucro de $ 4230

Fig. 4. Balango financeiro da operagdo de compra e venda de energia.

Este comportamento estd relacionado aos tipos de carga
existentes no alimentador, que drenam maiores ou menores
poténcias em funcdo das tensdes em seus terminais. Havendo
maior entrega de energia, as receitas da distribuidora
naturalmente crescem, bem como as despesas pela compra de
energia. Se os gastos necessarios para alterar a diferenga entre
receitas e despesas ¢ menor que a variagdo no lucro sua adogéo
¢ viavel, ndo importando se isso acontece mediante um aumento
nas perdas. No entanto, caso questdes como sustentabilidade
sejam consideradas pela empresa é necessario que o tratamento
das perdas se dé com um cuidado adicional, ndo sendo indicada
uma abordagem puramente financeira como a adotada neste
trabalho.

B. Inicializacdo de Equipamentos

B.1 Estado de chaves

O método tem por objetivo procurar as até 5 melhores
solu¢des para o problema puro de reconfiguragdo, as quais serdo
posteriormente utilizadas para a solugdo dos outros problemas,
permitindo a analise de topologias inicialmente inferiores, mas
que podem evoluir mais facilmente, dando origem a resultados
de maior qualidade. Este processo parte de um sistema com um
conjunto reduzido (ou nulo) de capacitores e reguladores,
verificando as alteragdes no comportamento da rede em virtude
da alteragdo do estado das chaves. Seu objetivo é a obtencao e
o teste de multiplas solugdes para o estado das chaves.
Considerando a operagdo das redes em andlise como radiais, a
busca de solugdes parte do pressuposto que a obtengdo de novas
combinagdes que atendam ao critério de radialidade a partir de
uma rede conexa e sem malhas pode ser realizada conforme o
algoritmo da Fig. 5, referente ao sistema da Fig. 6.
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F1
Carrega rede Arquivos
caso base .dss
F2
Inicializa
chaves
F3
Lista chaves
NF
F9 F8 F4 "
Inicializa proxima Fecha chave Abre chave no
combinagio no OpenDSS OpenDSS
F5 h 4
Abriu todas Monta
chaves subredes
F10 F6 h 4
Calcula fitness e Salva novas ] Terifica chaves em
escolhe melhores redes obtidas duas subredes

Fig. 5. Fluxograma do algoritmo de busca de combinagdes de chaves.

F1: Carrega arquivos .dss com configuragdo do caso base;
F2: Inicializa o estado das chaves no OpenDSS;

F3: Lista chaves NF no estado analisado ([2 5]);

F4: Escolhe uma das chaves para abrir (2);

F5: Monta as duas subredes desconectadas no OpenDSS

(esquerda e direita);

F6: Verifica quais chaves podem ser fechadas para que o
sistema volte a ser radial e conexo (1 e 3);

F7: Gera novas combinagdes de chaves NF que formam redes
radiais e conexas ([1 5], [3 5]), incluindo-as no conjunto de
combinag¢des conhecidas ([2 5]);

F8: Fecha chave aberta em F4;

F9: Tendo todas as chaves da primeira combinacdo sido
varridas, inicializa-se a proxima combinagdo ainda n@o
analisada ([1 5]);

F10: Quando todas as combinagdes tiverem sido obtidas,
calcula-se o fitness e escolhem-se as melhores solugdes.

Lt Wl *swa
“sw2 *
] . 3 5W3 . . . b{'\-’_S

Fig. 6. Sistema com multiplas combinag¢des de chaves.

O algoritmo garante a obtengdo de todas as solugdes radiais
e conexas para a rede, efetuando apenas as operacdes
necessarias e reduzindo drasticamente o espago de busca, uma
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vez que ndo € necessario verificar a validade de solugdes
envolvendo chaves com os dois terminais na mesma subrede.
No entanto, caso o modelo considere a possibilidade de redes
operarem com o fechamento de malha ¢é necessaria a adogao de
uma técnica diferente.

Deve-se também destacar que a obtengdo das configuracdes
validas com o auxilio da matriz Yin. calculada pelo OpenDSS
ndo diferencia chaves mono, bi ou trifasicas, podendo haver
falso positivos dentre as redes criadas. Porém, devido ao
processo de selecdo das solugdes para as proximas fases utilizar
o balango financeiro da operagdo, a existéncia de altas perdas,
niveis de tensdo fora dos limites e redug@o na energia entregue,
falso positivos sdo posteriormente detectados e descartados
como solugdes viaveis.

B.2 Alocagao de reguladores

Sendo obtidas as 5 topologias, a inicializagdo dos
reguladores de tensdo ¢ feita considerando que o equipamento
deve manter as tensdes dentro dos limites do PRODIST (visto
em (7)) ao final do horizonte do planejamento e com carga
pesada. O cenario ¢ entdo simulado pelo OpenDSS, sendo
extraidas as tensdes do sistema, conforme a Fig. 7.

A partir das tensdes, encontram-se os trechos de alimentador
onde ocorre o primeiro cruzamento da tensdo limitrofe inferior,
ou seja, trechos onde o terminal mais proximo da SE possui
todas as tensdoes acima do limite enquanto o terminal mais
distante possui pelo menos uma tensdo que viola o limite.
Naquele ponto, marcado em verde, ¢ entdo inserido um
regulador de tensdo, o qual é ajustado para regular em 1 p.u. a
tensdo na(s) barra(s) cujas tensdes estejam proximas da média
entre a tensdo na barra de saida do regulador e a barra com a
menor tensdo, por fase, encontrada no trecho de rede a jusante
do novo regulador.

.u. Voltage

L-N Voltage Profile

1.000
0.960

0.920

os0 L — o — — T
0.0 2.0 4.0 6.0
Distance (km)

Fig. 7. Perfil de tensdo gerado pelo OpenDSS para o cendrio de maior
carregamento.

Com o novo regulador instalado e ajustado, a rede ¢
novamente simulada em busca de novas violagdes, sendo
repetido o processo e incluidos novos reguladores até que
nenhuma tensdo viole os limites. Posteriormente repetem-se as
etapas considerando tensdes 0,01 e 0,02 pu acima do limite do
PRODIST, sendo o processo realizado considerando os trés
limites para cada uma das até cinco configuragdes de rede a
serem analisadas. Tal repeti¢do com diferentes limites visa a
obtencdo de solug¢des iniciais com limites mais ou menos
relaxados, os quais podem ser mais adequados a sistemas com
diferentes configuragdes. Assim, o algoritmo genético tem a sua
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disposicdo solugdes com um posicionamento mais adequado
dos equipamentos ja na primeira geragao.

B.3 Formagdo de clusteres e alocagdo de capacitores

Neste ponto, sdo definidos os clusteres para a alocacdo dos
bancos de capacitores, os quais sdo montados a partir da
localizacdo das barras e, em fun¢do da composicdo dos custos
para a alocag@o dos recursos, tem por objetivo concentrar a
compensagao de poténcia reativa necessaria em cada regido do
sistema em uma Unica barra. A definig¢do ¢ feita apds a abertura
de todas as chaves do sistema, sendo cada uma das regides
isoladas consideradas um cluster.

Em fungdo da necessidade de se limitar o nimero de
clusteres e a consequente redugdo dos custos, agrupamentos
formados por um pequeno nimero de barras sdo incorporados
ao cluster mais proximo. Além disso, clusteres maiores s@o
subdivididos quando o comportamento das tensdes indicar que
variagdes em uma rede apresentam pequenos impactos na outra.
Esta divisdo considera que clusteres com mais do que 20% das
barras do sistema sdo subdivididos no ponto médio entre as
maiores distancias encontradas para aquele agrupamento.

No entanto, a existéncia da clusterizagdo ndo garante a
instala¢do de um banco de capacitores em cada um deles, sendo
a escolha feita pelo algoritmo. Assim, em situagdes em que 0s
impactos financeiros da instalagdo do sdo positivos os bancos
sdo instalados e dimensionados, enquanto em situagdes com
impactos negativos o algoritmo retira o banco até que seja
obtida uma poténcia que aumente a lucratividade na operagio
do sistema, sendo feita sua reinser¢ao nas solu¢des € no sistema.

Cl2 Cl3
Cll e—o— . . .

Fig. 8. Divisao da rede em clusteres para a alocagdo de capacitores.

B.4 Inicializacdo de solugoes

Tendo sido obtidas informagdes iniciais sobre o sistema e
seu comportamento, da-se inicio & montagem dos individuos
que serfo tratadas pelo algoritmo genético. Tais solugdes, sdo
modeladas contendo cromossomos para (i) o estado das chaves,
(if) posigdo e ajustes dos reguladores de tensdo e (iii) posicdo e
poténcia dos bancos de capacitores, conforme a Fig. 9.

Chaves Reguladores Capacitores
L 1 1
[ \ [ \ 1 1
Linha Bc, Bc,  Be
NA/NF Linha Bc, Bc, Be:  Bus Q, Q Q
NA/NF Linha BCA B(E B(c Bus QA QC QC
NA/NF Bus Q, Q. Q

Fig. 9. Formagao do individuo e seus cromossomos.

Assim, o tamanho do individuo a ser modelado pelo sistema
¢ dado por (numero de chaves) + (nimero de reguladores) x (4)
+ (mimero de capacitores) X (4). No total sdo gerados 99
individuos unicos para cada configuragdo de rede (até 495 no
total), frutos de 9 combinacdes possiveis para os reguladores e
11 combinacdes para os capacitores.

Para os reguladores, as combinagdes consideram trechos de
transi¢do para tensdes de Tr-Aapmr, Tr-Aapmet0,01 ¢ Tr-
Aapmnrt0,02, controlando a tensdo em 3 combinagdes de barras
por fase. Para os capacitores, tendo em vista sua influéncia
local, as 11 combinagdes sdo inicializadas com 0-125% da
poténcia reativa demandada no cluster em passos de 25%,
incluindo também 5 combinacdes com diferentes percentuais
para cada agrupamento do sistema, escolhidos aleatoriamente.

Embora essenciais para o funcionamento de reguladores e
capacitores, valores de poténcia de regulador, TC e TP, tensoes
nominais e outros valores que impactam direta ou indiretamente
ndo sdo incluidos no AG, sendo obtidos posteriormente. No
caso do regulador, a poténcia é obtida através da corrente
calculada em carga pesada para o final do horizonte de
planejamento e a tensdo pelo valor de referéncia da barra,
enquanto para o capacitor a tensdo nominal ¢ dada como a
tensdo de referéncia da barra onde ele € instalado. Estes valores
sdo utilizados nos comandos de inclusdo dos equipamentos no
OpenDSS e seus impactos financeiros sdo levados ao calculo de
fitness das solugdes, indicando o custo da operagao caso aquela
solucdo seja adotada.

C. Solucdo Pelo AG

Com os trés problemas inicializados o AG comeca o
processo de otimizacdo do balango financeiro, mediante a
alteragcdo dos genes relacionados aos trés problemas. Como a
alterag@o no estado das chaves impacta profunda e diretamente
nos dois outros problemas, cada uma das cinco redes escolhidas
anteriormente pelo algoritmo ¢ tratada como uma ilha, ndo
havendo interface entre suas solugdes para capacitores e
reguladores de tensdo. Em cada ilha os dados de chaves sdo
mantidos fixos, enquanto dados de capacitores e reguladores de
tensdo sdo evoluidos para que sejam obtidas solugdes com
maior lucratividade.

C.1 Avalia¢do das Solucoes

A qualidade das solugdes ¢ calculada pelo somatério dos
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custos de relacionados a compra e venda de energia e dos custos
dos equipamentos, conforme (1)-(3), sendo penalizadas as
solucdes que violam os critérios do PRODIST, conforme (7) e
(8). Embora seja possivel operar violando tais tensdes, tal
situagdo ndo ¢ desejavel, sendo uma premissa do trabalho o
respeito aos limites previstos. Desta forma, ndo sdo calculadas
as compensagdes previstas para situagdes de violagdo, ainda que
tal possibilidade possa dar abertura para a obtengdo de solugdes
com um balango financeiro mais favoravel.
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horas

Fig. 10. Curva de carga.

Os custos com a compra ¢ venda de energia, representados
pelos dois primeiros somatorios em (1) sdo calculados
utilizando a curva de carga da Fig. 10 em intervalos de uma hora,
integralizados ao longo de um més de operagdo. Por sua vez, os
custos com equipamentos sao calculados a partir do nimero de
bancos, de fases e das poténcias, convertidos para parcelas
mensais por meio de (2). A curva horaria utilizada permite a
comparacdo com a literatura e representam um balango entre as
deveras simplificadas simulacdes com 3 patamares e a
utilizagdo de intervalos de 15min e maior esforgo
computacional.

C.2 Elitismo, cruzamento e muta¢do

O algoritmo considera um elitismo fixo de 10% para o
processo, permitindo a passagem das melhores solugdes para a
proxima geracdo e protegendo o conjunto de possiveis
involucdes. Taxas de cruzamento e mutacdo sdo ajustadas em
50% e 5%, respectivamente, sendo tais valores obtidos
empiricamente considerando taxas dentro dos limites previstos
na literatura [34], enquanto o método de cruzamento adotado
para o algoritmo ¢ o da roleta com o cruzamento em um unico
ponto para reguladores e capacitores.

Devido as caracteristicas dos equipamentos considerados, a
modelagem ¢ feita de maneira binaria para o estado das chaves
e real para as demais caracteristicas. Por fim, adota-se como
critério de convergéncia a conclusdo de 100 geragdes do
Algoritmo Genético.

III. FLUXOGRAMA DO METODO PROPOSTO

A Fig. 11 apresenta o fluxograma do método desenvolvido
para a otimizag@o combinada de sistemas de distribuigdo com o
auxilio de chaves, bancos de capacitores e bancos de
reguladores.

F1: Solugoes viaveis de topologias para o sistema sdo obtidas
por meio das possiveis combinagdes entre chaves abertas e

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 21, NO. 8, AUGUST 2023

fechadas; na sequéncia sdo executados fluxos de carga em
diferentes carregamentos e selecionadas as configuracdes de
rede com melhores indices de tensdes e perdas.

F2: Obtengdo de trechos do alimentador onde ocorre a
transicdo de nivel de tens3o, violando os limites da faixa
adequada de tensdo [2], considerando carga pesada no final do
horizonte de planejamento (HP), adotado como sendo de 15
anos.

Obtengdo de
redes vidveis

Loadshape

Fluxos de
carga

| Loadflow no ‘

15° ano CP Fitness I

Cruzamento e

| Defini¢do de ‘
mutagdo

clusteres

Inicializagdo
das solugdes

Fig. 11. Fluxograma do método de coordenagio de equipamentos em SD.

F3: Todas as chaves sdo abertas e o sistema ¢ dividido em
multiplos clusteres; depois disso, fecham-se as chaves e so
calculados fluxos de carga para a verificagdo do comportamento
das tensdes no interior do cluster, sendo feita a divisdo em
subclusteres em casos onde ndo existirem as quedas de tensdo
demonstram uma separacdo do cluster em regides
independentes.

F4: Os dados de topologias, clusteres e transicdo de niveis de
tensdo sdo utilizados pelo algoritmo para a inicializagdo os
individuos do AG, iniciado na fase F5.

F5: Os arquivos .dss do caso base sdo inicializados, sendo na
sequéncia aplicados os dados de cada individuo para a
atualizacdo do estado das chaves, bem como a inser¢do de
capacitores e reguladores com seus respectivos ajustes. Com o
caso montado, sdo simulados fluxos de carga ao longo da curva
adotada.

F6: Calculo do fitness de cada solugdo, visando maximizar o
lucro da concessionaria de energia.

F7: Cruzamento, mutagdo e atualizacdo das solugdes para a
proxima geracgdo do algoritmo, repetindo os passos F5-F7 até
que o critério de parada seja atingido e processo finalizado.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

A otimizagdo combinada dos trés problemas ¢ realizada
conforme descrito na Se¢do II. , utilizando o fluxograma
apresentado em III. , sendo desejada a melhoria das condigdes
de operagdo do sistema a partir do caso base de cada sistema
escolhido. Os resultados a seguir foram obtidos a partir da
simula¢do do funcionamento do sistema de teste IEEE 123
barras [35] modificado, mostrado na Fig. 12, no qual foram
inseridas chaves adicionais, utilizando a curva de carga da Fig.
10. Embora de facil convergéncia, o sistema do IEEE apresenta
desafios quanto a manutencdo das tensdes dentro da faixa
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adequada de tensdo, sendo adequado para a realizacdo de
simulac¢des considerando o problema proposto.

Os parametros de ajuste do modelo, referentes aos custos
envolvidos, foram obtidos por meio dos valores médios
praticados na compra e venda de energia por uma
concessiondria nos ultimos 12 meses através de plataforma da
ANEEL [36]. Os materiais necessarios para a instalacdo de
bancos de reguladores e capacitores foram obtidos por meio de
listas de materiais adotadas pela concessionaria ¢ seus custos
por meio de orgamentos realizados com empresas do setor,
enquanto a taxa de juros adotada corresponde a SELIC [37],
escolhida devido a sua influéncia nas taxas de juros adotas no
pais. Todos os valores tém como referéncia o més de setembro
de 2022. O horizonte de planejamento foi adotado como sendo
de 15 anos e a taxa de crescimento da carga de 2% ao ano,
proxima da expectativa para o ano de 2022 ao final do primeiro
quadrimestre [38].

Os testes foram realizados em um computador com AMD
Ryzen 7 1700 @3,8GHz, 16GB DDR4 3200MHz ¢ Windows
10 Pro x64 rodando MathWorks™ MATLAB® R2022a e
OpenDSS 9.5.1.1.

A. Sistema IEEE 123 Barras Modificado

O sistema simulado, visto na Fig. 12, considera o caso IEEE
123 barras, modificado pela remogdo de todos os reguladores,
exceto o da SE, mantido como no caso base, bem como de todos
os bancos de capacitores. Além disso, foram incluidas uma
chave monofasica entre as barras 39 e 66 e uma chave trifasica
entre as barras 64 e 108, abrindo mais possibilidades para o
algoritmo de reconfiguracdo. Dentre as chaves vistas na figura,
aquelas conectadas as barras 251, 350 e 451 néo sdo modeladas
no caso disponibilizado pelo EPRI, ndo sendo adotadas neste
trabalho. Ainda que modeladas, tais equipamentos ndo trariam
qualquer impacto, ja que chaves que ndo fazem parte de malhas
ndo sdo abertas pelo método.

Os resultados obtidos pelo método proposto sdo vistos na
Tabela I. Os valores referentes aos custos com equipamentos
adotam a modelagem com trés parcelas e incluem o valor
referente ao regulador de tensdo da SE. As tensdes calculadas
para o primeiro més podem ser vistas na Fig. 13 para cargas leve
e pesada, referentes aos patamares de 58% e 142% da carga
nominal. Conforme mostrado pelas linhas verticais vistas no

Fig. 12. Sistema IEEE 123 barras.

perfil de tensdo, as posi¢des nas quais sdo incluidos reguladores
de tensdo estdo a cerca de 2,2 km e 3,0 km da subestagao.
Destaca-se ainda que a barra 135 contempla uma chave e um
banco de capacitores, o que ¢ possivel devido a linha entre 35 e
135 possuir um comprimento (114m) que faz necessaria a
divisdo em multiplos vaos, sendo realizada a instalacdo do
banco de capacitores em um dos postes intermediarios do véo.

TABELA I
RESULTADOS PARA O SISTEMA IEEE 123 MODIFICADO
Resultados
Chaves abertas 5,8,9'e 10!
150-149 (SE?)
Reguladores 44-47
57-60

B135 (200 200 150)?

Capacitores B67 (225 150 200)°

Custo mensal dos

. RS 8.248,09
equipamentos

Balango financeiro

R$ 176.736,68
mensal

! Chaves criadas no caso modificado
2 Mantida operagao trifasica do caso original
3 Poténcia em kvar dos bancos alocados para as fases A, B e C.
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Fig. 13. Perfis de tensdo para cargas de 58% e 142% no sistema IEEE 123
barras.

Como observado nos perfis de tensdo, em ambos 0s casos as
tensoes foram mantidas dentro dos limites do PRODIST, assim
como na Fig. 14, que mostra o desequilibrio de tensdo calculado
para as barras do sistema, também dentro dos limites da
normativa (faixa verde). Sendo o desequilibrio calculado para
barras trifasicas, observa-se que quase 50% das barras ndo tém
desequilibrio calculado, enquanto para as barras trifasicas o
desequilibrio aumenta juntamente com o nivel de carregamento.
Destaca-se ainda que tal comportamento ¢ bastante dependente
da modelagem do controle do regulador de tensao, que ajusta o
mesmo tape para as trés fases do regulador.


https://drive.google.com/drive/folders/1QCYadvmda1zB-9GvHomzSI5WSCjfDk1O?usp=share_link

912

25

=, _BZona proibida
= ——(Carga leve
[=]
R Carga pesada
=
o
QL
w
5 05

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Barras (%)
Fig. 14. Desequilibrio de tensdo nas barras do sistema.

Se comparados aos resultados da literatura [28], a solucdo ¢
capaz de entregar mais energia para os consumidores em todos
os pontos da curva de carga (média de 6,2%) (Fig. 15),
representando mais receita para a concessionaria (Fig. 16).
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Fig. 15. Energia entregue aos consumidores em fungéo da hora.
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Fig. 16. Balango entre as energias injetada e fornecida por hora.

Contudo, a melhor solugdo encontrada, mostrada na Tabela
I, refere-se a uma topologia de rede diferente da adotada em
[28]. Se comparadas solugdes com a mesma estrutura de rede e
utilizando as mesmas referéncias para os custos de energia e
equipamentos, os resultados sdo vistos na Tabela II.

Como observado, os custos para a instalagdo dos
equipamentos definidos por este trabalho sdo superiores aos da
literatura, mas tornam a operagdo mais rentavel, uma vez que
permitem a entrega de uma maior quantidade de energia aos
clientes. Tal comportamento se deve aos menores custos para a
instalagdo de bancos de capacitores, que garantem a tensdo
dentro dos limites do PRODIST, mas ndo permitem o nivel de
ajuste acompanhando a curva de carga observado para
reguladores de tensdo, responsaveis pela obtengdo de uma maior
lucratividade na operacdo do alimentador. Com a tendéncia de
a carga aumentar ano a ano a diferenca entre os resultados passa
a ser cada vez maior, bem como a ja existente compensagio pela
violacdo dos limites de tensao da faixa adequada do PRODIST.
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TABELA II
RESULTADOS PARA O SISTEMA IEEE 123 BARRAS

Balanco financeiro
(R$/més)

R$ 159.103,85

Equipamentos (R$/més)

Literatura R$ 3.243,99

Otimizado R$ 7.628,70 R$ 176.403,18

Variando-se ainda a taxa de juros, observa-se que quanto
maior o valor adotado, menores sdo os beneficios da inclusao de
equipamentos adicionais, o que ocorre em virtude de uma
parcela maior, conforme a Fig. 17. No entanto, para este cendrio,
construido a partir dos dados da Tabela II, apenas com uma taxa
de juros da ordem de 106% a.a. ocorre o cruzamento das curvas
do balanco financeiro. Destaca-se ainda que a adocdo de uma
taxa de juros diferente dos 13,75% a.a. adotados pode levar a
obtengdo de resultados distintos pelo método proposto. Tais
resultados, no entanto, sdo compativeis com a realidade
econdmica do pais, sendo uma taxa de juros inferior interessante
para a realizag@o de investimentos do tipo.
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Fig. 17. Impacto da taxa de juros utilizada.
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V. CONCLUSOES

Este trabalho prop6s um método para a solucéo conjunta dos
problemas de reconfigura¢do, alocagdo de capacitores e
alocacdo de reguladores de tensdo, tendo obtido resultados
promissores por meio de sua utilizagdo. A unificagdo dos trés
problemas apresenta vantagens por permitir que as alteragdes
em diferentes aspectos do sistema possam ser observadas ao
mesmo tempo, propiciando uma evolugdo coordenada da
locagdo e dos ajustes dos equipamentos. Da mesma forma, a
modelagem baseada no balango financeiro relacionado a
operacao do alimentador e na utilizagao de custos padronizados
contempla pontos relevantes para o planejamento, como a nao
linearidade dos custos de instalagdo dos equipamentos e o
impacto da busca por reducdo de perdas na energia fornecida
aos consumidores. Assim, ela permite a obtencdo de solugdes
que atendem ao principal objetivo das concessionarias, que € 0
lucro, mas também respeita a restricdes do setor e garante o
fornecimento do melhor produto aos seus clientes.
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