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RESUMO

Este trabalho propoe um modelo de compensagao de poténcia reativa para a
alocagao 6tima de bancos de capacitores (BCs) fixos e automaticos aplicado ao
problema de planejamento da expansao de sistemas de distribuicao considerando
incertezas. A funcao objetivo considera a minimizacao dos custos de investimento
e dos custos de operagao (manutengao, perdas de energia e violagoes nos niveis de
tensao). As incertezas na carga e nas geragoes distribuidas, baseadas em fonte solar
fotovoltaica, sao consideradas no modelo através da geracao de cendrios represen-
tativos obtidos pela técnica de clusterizacao K-means. O modelo desenvolvido foi
resolvido utilizando uma implementacao baseada na meta-heuristica Algoritmo Ge-
nético (AG). E realizada uma codificacao que favorece a inclusao de forma explicita
das restricoes de investimento e das restricoes no modo de operagao das unidades
automaticas dos BCs. O modelo é implementado por intermédio da integracao do
software OpenDSS com o MATLAB®, no qual os fluxos de poténcia sao resolvidos
via COM Interface com o OpenDSS. Um sistema de 23 nés foi utilizado nos testes
para demonstrar o potencial de aplicagao oferecido pela formulacao proposta. O
modelo foi validado através da comparacao dos resultados obtidos através dos ce-
narios representativos com os resultados obtidos utilizando 365 dias diferentes de
operacao. Os casos analisados e os resultados obtidos demonstram a robustez do
modelo proposto e a flexibilidade oferecida pela codificacao empregada.

Palavras-chave: Alocacgao 6tima de bancos de capacitores, sistema de dis-

tribuicao de energia elétrica, incertezas, algoritmo genético, OpenDSS.



ABSTRACT

This work proposes a reactive power compensation model for the optimal allo-
cation of fixed and automatic capacitor banks applied to the expansion planning
problem of power distribution systems considering uncertainties. The objective
function considers the minimization of investment costs and operating costs (main-
tenance, energy losses and voltage level violations). The uncertainties in load and
distributed generations, based on solar photovoltaic source, are considered in the
model through the generation of representative scenarios obtained by the K-means
clustering technique. The developed model was solved using an implementation
based on the metaheuristic Genetic Algorithm. A codification is carried out that
favors the explicit inclusion of the investment restrictions and the restrictions on
the mode of operation of the automatic units of the capacitor banks. The model
is implemented by integrating OpenDSS software with MATLAB®, in which power
flows are solved via COM Interface with OpenDSS. A 23-node system was used in
the tests to demonstrate the potential application of proposed formulation. The
model was validated by comparing the results obtained through the representative
scenarios with the results obtained using 365 different days of operation. The an-
alyzed cases and the results obtained demonstrate the robustness of the proposed
model and the flexibility offered by the encoding performed.

Keywords: optimal capacitor placement, electric power distribution sys-

tem, uncertainties, genetic algorithm, OpenDSS.
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1 INTRODUCAO

Entre os critérios técnicos considerados quando sao realizados estudos de pla-
nejamento de sistemas de distribui¢ao de energia elétrica (SDEE), estd a redugao
das perdas de energia. A preocupacao com as perdas dentro das concessionarias é
constante, tendo em vista que as mesmas podem significar reducao no faturamento.
Outro critério levado em consideracao nos estudos de planejamento é a manutencao
dos niveis de tensao em regime permanente dentro da faixa adequada, definida no
Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018). Sabe-se que um perfil de tensao adequado
traz beneficios tanto para as distribuidoras quanto para os consumidores, uma vez
que tem impacto sobre a reducao das perdas de energia e aumenta a satisfacao dos
clientes com relagao a qualidade da energia sendo fornecida. Ainda, manter os niveis
de tensao dentro das faixas indicadas como adequadas pelo érgao regulador significa
evitar compensacoes financeiras a serem pagas aos consumidores no caso de servico
inadequado (RESENER, 2016).

O estabelecimento de metas de expansao contemplando projetos que proporci-
onem melhoria nos indicadores é interessante tanto para os clientes como para as
distribuidoras. Uma vez que ha melhora na qualidade do produto e do servigo,
existe impacto na reducao dos custos de operacao juntamente com a reducao das
compensagoes financeiras oriundas de indices inadequados. Por ter importante im-
pacto financeiro, é desejavel que os métodos envolvidos na obtencao dos indicadores
de operacgao sejam capazes de representar da melhor maneira possivel a realidade
do sistema. Com isso, permite-se a tomada de decisoes mais exatas acerca das me-
lhorias prioritarias e necessarias na rede aumentando o retorno sobre o investimento

bem como a satisfagao dos clientes (LAUTENSCHLEGER, 2018).

Diante de um cendrio de crescente demanda e de uma cobranca cada vez maior
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por parte dos consumidores por um fornecimento de qualidade, o desenvolvimento
de modelos e técnicas adequadas de solucao para o problema de planejamento da
expansao de SDEE é de grande importancia para as empresas distribuidoras (RE-

SENER, 2016).

O planejamento das redes de distribuicao deve, ainda, considerar o crescente
nimero de conexoes de geracao distribuida (GD) nos SDEE, o que trouxe novos
aspectos técnicos a serem considerados nos estudos. Na maioria dos casos, os em-
preendimentos de GD costumam ser baseados em fontes de energia primaria inter-
mitente, como solar fotovoltaica e edlica, introduzindo uma incerteza operacional

por ser uma geracao nao-despachavel.

Historicamente, a representacao da demanda nas redes é modelada por valores
deterministicos. No entanto, os SDEE sao de natureza probabilistica, o que leva
a obtencao de solugoes deterministicas imprecisas. Portanto, a fim de obter uma
solugao mais precisa e de maior qualidade, é necessario desenvolver modelos pro-
babilisticos para incluir as incertezas associadas a carga em redes de distribuigao.
Além disso, quando a rede contempla unidades de geracao distribuida, é necessario
que suas geracoes, com carater intermitente, sejam da mesma forma incluidas no

modelo probabilistico (JANNAT; SAVIC, 2016).

Conforme Haghifam e Malik (2007) e Zeinalzadeh, Mohammadi e Moradi (2015),
0 acesso a curva de carga de consumo é um dos processos mais importantes e dificeis
no planejamento e operacao de SDEE. A carga nas redes de distribuicao varia ao
longo do tempo e pode ser estocastica por natureza. Entretanto, para a coleta de
dados histoéricos ou em tempo real, um numero limitado de equipamentos é utili-
zado. Campanhas de medicao e técnicas matematicas para a alocacao da carga sao
utilizadas para estimar a carga em pontos onde nao é possivel mensurar a carga de
maneira adequada. Para a estimativa de carga futura, sao utilizados métodos de
previsao de carga, que envolvem andlises de curto, médio ou longo prazo. Como os
resultados das técnicas de estimativa e previsao de carga nao sao exatos, ¢ desejavel
utilizar abordagens adequadas para a consideracao da incerteza na carga em analises

de sistemas de distribuicao

Na maioria dos estudos de planejamento de SDEE, as técnicas de solugao as-

sumem que a demanda de carga segue um padrao definido, representado por uma
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curva de carga deterministica ou por um ntmero fixo de niveis de carregamento. En-
tretanto, conforme Mukherjee e Goswami (2014), na realidade a demanda de carga
tem um significativo grau de incerteza e depende de muitos fatores, de tal forma que
¢ impossivel prever a carga real antes da ocorréncia real. As previsoes de carga, ba-
seadas em registros historicos de consumo, podem prever uma imagem grosseira da
situacao provavel, na qual o cenario real pode desviar do previsto por uma margem
consideravel. Com isso, ao invés de representar a carga por um nuimero de niveis
de carregamento definidos, a representacao probabilistica tem levado em conside-
racao a incerteza agregada. Mukherjee e Goswami (2014) afirmam que a alocagao
de BCs, por exemplo, baseada em sistemas com padroes fixos de variagao de carga,
pode levar a solugoes consideravelmente inferiores as obtidas quando é considerada

a caracteristica intrinseca de aleatoriedade da carga.

Nos tltimos anos, conforme Assis et al. (2018), os sistemas de poténcia vém
experimentando um nivel ainda maior de incertezas, as quais estao associadas ao
aumento de fontes renovaveis de energia conectadas a rede, tais como sistemas de
geracao solar fotovoltaica e edlica. Portanto, de acordo com Kanwar et al. (2017),
ao lidar com a intermiténcia da geracao de energia elétrica a partir de fontes renova-
veis, ¢ imperativo considerar também a natureza estocéastica da demanda da carga
nos sistemas de distribuicao. Tal fato requer a consideracao de fatores vitais que
causam variabilidade na demanda e na geracao, ou seja, segmentacao dos tipos de
consumidores e seus padroes de consumo, variacoes sazonais e incertezas associadas

tanto a demanda da carga quanto as geragoes por fontes intermitentes.

Kanwar et al. (2017) afirmam que pelo fato da natureza introduzir incertezas
tanto na geracao de energia quanto na demanda das cargas em redes elétricas in-
teligentes, a modelagem a ser desenvolvida para lidar com estas incertezas deve ser
guiada pelo historico de eventos ocorridos durante o periodo de tempo para o qual
os dados sintéticos devem ser gerados. Entretanto, a abordagem deve envolver um
numero adequado de informacoes estatisticas e distribuicoes de probabilidade com
um numero finito de momentos, a fim de manter uma facil compreensao e aplicagao.
Para esse proposito, técnicas de clusterizacao podem ser tteis, por condensar as
amostras de dados sintéticos, a fim de obter dados fiéis que possam representar com

proximidade a ocorréncia de eventos naturais. Além do mais, a definicdo do niimero
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de cenarios que representam o sistema deve ser adequadamente ajustada como uma
ponderacgao entre a precisao e o esforco computacional decorrente das técnicas de

solugao.

Um dos métodos para garantir que a operacao de uma rede de distribuicao seja
segura e confiavel é o controle do fluxo de energia reativa. Ao determinar a poténcia
instalada e a localizacao ideal dos bancos de capacitores (BCs), é possivel melhorar

o perfil de tensao da rede, reduzir as perdas de poténcia ativa, além de liberar a

capacidade das linhas (JANNAT; SAVIC, 2016).

Os BCs representam uma solucao inicial interessante para a reducao das perdas
pelo seu baixo custo de aquisi¢ao e facilidade na instalacao comparado a outras
alternativas ou equipamentos. Na pratica os BCs podem ser instalados em diversos
pontos da rede; sob o ponto de vista financeiro, a melhor localizacdo e o nimero
minimo de BCs devem ser escolhidos, levando ao problema da alocagao 6tima de
BCs. Em funcao da sua relevancia pratica e técnica, este problema tem sido estudado
continuamente ha décadas e resolvido utilizando diferentes modelos e métodos. A
minimizagao das perdas de poténcia ativa, a minimizacao dos desvios de tensao
e a minimizacao de custos sao os principais critérios de otimizacao encontrados
na literatura (RESENER, 2016; MUKHERJEE; GOSWAMI, 2014; HAGHIFAM;
MALIK, 2007).

A alocacao de BCs fixos e automaticos é aplicavel a SDEE existentes de forma
rapida e com baixo investimento. Além disso, a queda de tensao nos terminais dos
alimentadores pode ser melhorada pela instalacao de BCs. No entanto, a alocacao

inadequada pode reduzir os beneficios mencionados e até colocar em risco todo o

controle da operacao do sistema (OSKUEE; MILANI; RAVADANEGH, 2016).

O principal desafio na alocacao 6tima de BCs é a determinacao da localizacao
e poténcia dos capacitores fixos e automaticos para obter reducao de custos com o
melhor beneficio técnico para o sistema. A complexidade desse problema depende do
numero de nos, tipos de capacitores ofertados e a forma como a carga e sua incerteza
sao representadas (HAGHIFAM; MALIK, 2007). Devido as caracteristicas nao-
lineares da funcao objetivo e as elevadas nao-convexidades, o problema da alocagao
6tima de BCs tornou-se um dos problemas mas desafiadores na area de sistemas de

poténcia (KAVOUSI-FARD; NIKNAM, 2013).
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1.1 Objetivos

Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho é propor um modelo de
compensacao de poténcia reativa para a alocacao étima de BCs fixos e automaticos
aplicado ao problema de planejamento da expansao de SDEE considerando incerte-
zas na carga e na GD e considerando a cronologia da operacao dos BCs automaticos.
Em funcao da natureza deste problema de expansao, o modelo foi desenvolvido com
horizonte de curto prazo, sendo a expansao considerada em um unico estagio.

No modelo proposto, a funcao objetivo considera a minimizacao dos custos de
investimento (aquisigao e instalagdo de equipamentos) e dos custos de operagao, que
correspondem a custos anuais de manutencao somados aos custos das perdas de
energia e os custos das compensagoes pelas violagoes nos niveis de tensao, conforme
(ANEEL, 2018).

Desta forma, os principais objetivos especificos deste trabalho sao:

e obter cenarios representativos da operacao do sistema através de uma técnica

de clusterizagao;

e claborar uma analise de sensibilidade para definir o niimero adequado de ce-
narios representativos;

e considerar a cronologia da operacao do sistema com resolugao horaria;

e aplicar a metodologia proposta em um sistema de distribuicao teste;

e verificar o modo de operacao dos BCs automaticos com resolucao horaria;

e avaliar os impactos das parcelas da fungao objetivo de forma separada e con-

junta.

1.2 Metodologia

O modelo de otimizagao desenvolvido foi resolvido utilizando uma implementacao
especializada baseada na meta-heuristica Algoritmo Genético (AG). Para tanto foi
realizada uma codificacao que favorecesse a inclusao de forma explicita das restrigoes
de investimento e das restricoes no modo de operacao das unidades automaéticas dos
BCs. O AG inclui um controle de diversidade explicito e busca local.

As incertezas na carga e nas GDs, baseadas em fontes renovaveis intermitentes,

sao consideradas no modelo através da geracao de cendrios representativos obtidos
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por uma técnica de clusteriza¢ao (K-means). Cada cenério consiste em uma curva
didria com resolucao horaria representando um dia tipico de operacao de todas as
demandas e GDs. Para determinar o niimero de cenarios representativos, foi reali-
zada uma andlise de sensibilidade avaliando a ponderacao entre precisao e esforco
computacional.

O modelo proposto é implementado por intermédio da integracao do software
OpenDSS com o MATLAB®, no qual os fluxos de poténcia sao resolvidos via COM
Interface com o OpenDSS. Um sistema de 23 nds foi utilizado nos testes para de-
monstrar o potencial de aplicacao e a flexibilidade oferecida pela formulagao pro-

posta.

1.3 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta dissertacao sao as seguintes:

1. modelo de otimizacao que considera as incertezas da carga e de geragoes dis-

tribuidas oriundas de fonte solar na anélise da operacao diaria do SDEE;

2. modelo de alocagao de BCs que considera a variagao diaria do modo de ope-

racao do sistema com resolucao hordria e sequenciamento cronologico;

3. anadlise de sensibilidade para definigao do niimero minimo de cenérios médios de
operacao para representar com boa fidelidade os resultados que seriam obtidos
por todas as amostras. O modelo desenvolvido considera na funcao objetivo
duas parcelas: custo das perdas ativas e custo das compensacoes das violagoes

de tensao;

4. codificacao desenvolvida para incluir explicitamente partes das restrigoes do
modelo proposto no AG (limite de investimento e restri¢oes associadas a forma

de operacao dos BCs automaéticos);

5. na falta de dados de consumo horérios reais, foi desenvolvida uma metodologia

para a criagao de curvas de carga sintéticas com variacao definida.
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2 FUNDAMENTOS DE ANALISE DA OPERACAO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Neste capitulo é apresentada uma revisao dos modelos matematicos e metodo-
logias adotadas para resolver o problema da alocacao de compensacao de poténcia
reativa, através de andlise deterministica e probabilistica. E dado destaque para os
trabalhos que contemplam a alocagao étima de BCs considerando a natureza proba-
bilistica das cargas e geracoes distribuidas no modelo de otimizacao. Sao apresen-
tadas também revisoes sobre modelagem das incertezas e técnicas de clusterizacao

aplicadas a geragao de cenérios de operagao.

2.1 Analise deterministica

Conforme Haffner (2008), os métodos de solugao aplicados aos problemas de
operacao e expansao de sistemas elétricos de poténcia podem ser, de modo geral,
segmentados em trés categorias: métodos analiticos, métodos de otimizagao exata
e métodos heuristicos. Usando uma abordagem de otimizagao exata, ¢ possivel
representar explicitamente restricoes, as quais juntamente com a garantia de otima-
lidade, tornam essa abordagem atraente. Nas décadas de 1980 e 1990, os métodos
heuristicos foram amplamente utilizados e aplicados com sucesso no planejamento
de grandes sistemas elétricos de poténcia, devido ao fato que restricoes nao-lineares
e fungoes objetivos nao-lineares podem ser facilmente consideradas, mesmo na reso-
lugdo de complexos problemas de programagao nao linear inteira mista (PNLIM).

O problema da alocacao 6tima de BCs vem sendo estudado de forma continua ha
décadas, tendo um grande ntimero de trabalhos dedicados a este topico. Os primeiros

trabalhos apresentaram métodos analiticos para a solucao do problema, dadas as
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restricoes computacionais quando os recursos eram caros ou mesmo indisponiveis

(RESENER, 2016).

Entre os primeiros trabalhos acerca do tema estd o método apresentado por
Neagle e Samson (1956), onde foi proposta a determinagao da localizacao e da ca-
pacidade de BCs fixos. A minimizacao das perdas para um nivel de carregamento
definido foi o objetivo adotado. O modelo do sistema, no entanto, considerou uma
distribuicao de cargas uniforme e um unico tipo de condutor, desprezando as tensoes
nas barras e o custo dos BCs. Neste trabalho foi introduzida a "regra dos 2/3”, a
qual define que o capacitor deve ter poténcia nominal igual a 2/3 da poténcia reativa
total do alimentador e deve ser alocado a 2/3 da distancia entre a subestacao e o
final da rede de distribuicao. Este método ¢ simplista e valido somente quando as
mesmas suposicoes podem ser feitas e para o mesmo alimentador do estudo pro-
posto. Entretanto, conforme o trabalho de Lee e Grainger (1981), a aplicacao dessa
regra pode inclusive resultar em prejuizos quando considerada uma distribuicao de
carga reativa mais proxima da realidade e alimentadores com mais de um tipo de

condutor na rede.

Os efeitos da alocacgao de capacitores fixos em redes de distribuicao foram anali-
sados na mesma linha de pesquisa por Cook (1959), mas considerando varia¢ao na
carga. Na sequéncia de seu trabalho, Cook (1961) considerou também a inclusao si-
multanea de capacitores fixos e chaveados, pesquisa que foi posteriormente estendida

por Schmill (1965).

Conforme Haque (1999) e Resener (2016), os métodos analiticos sao aplicados de
modo simples, entretanto a maioria deles considera a poténcia nominal do BC como
variavel continua, sendo necessario o arredondamento para se obter uma solucao

factivel, o que pode resultar em diferencas significativas no valor da fungao objetivo.

O método proposto em Cook (1959; 1961) foi generalizado no trabalho de Grain-
ger e Lee (1981), considerando diferentes condutores e a inclusdo de cargas nao
uniformemente distribuidas para a simulagao em sistemas de distribuicao radiais.
Na sequéncia de seus trabalhos, Lee e Grainger (1981) consideraram a inclusao de
capacitores chaveados e, complementarmente, um modelo que considera o calculo

das tensoes nas barras através de um fluxo de poténcia (GRAINGER; LEE, 1982).

Nos métodos baseados em otimizacao exata, os problemas matematicos sao for-
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mulados de modo que seja possivel resolvé-los através de algoritmos exatos. Com a
maior disponibilidade de recursos computacionais avangados, esses métodos ganha-
ram destaque. A abordagem realizada por Baran e Wu (1989) utilizou um modelo
PNLIM para alocar BCs fixos e chaveados, no qual a variacao da carga foi modelada
através de diferentes niveis de carregamento. O objetivo foi a minimizacao das per-
das de poténcia ativa, assumindo restri¢oes dos niveis tensao. O método foi validado

em sistemas com 9 e 69 nos, apresentando bom desempenho.

Posteriormente, no trabalho de Chiang (1990a), o método apresentado por Baran
e Wu (1989) foi ampliado, considerando que o custo dos BCs é representado por uma
funcao nao diferenciavel, o que se deve ao fato de que capacitores sao alocados com
capacidades pré-definidas, e assim a poténcia nominal e os ajustes de controle sao
tratados como variaveis discretas. Na programacao nao linear, a funcao objetivo
¢ geralmente aproximada por uma funcao diferenciavel, tendo em vista que isso
facilita a solugdo. Em contraste, a formulagao proposta por Chiang (1990b) utilizou
a meta-heuristica SA (Simulated Annealing) para a solugdo do problema, na qual os

autores afirmaram que o método é capaz de determinar a solucao 6tima global.

Utilizando o modelo proposto por Chiang (1990a), a alocacao 6tima de BCs foi
resolvida através da meta-heuristica Algoritmo Genético (AG) no trabalho de Boone
e Chiang (1993). Os autores enfatizam que o AG nao requer que a fungao objetivo
do problema seja diferenciavel. O mesmo sistema de 69 nés foi utilizado nos testes,
demonstrando que o AG é eficiente para a determinacao da regiao no espaco de
busca que contém a solucao étima global do problema. Tais resultados incentivaram

o uso do AG para a resolucao do problema de alocagao de BCs fixos e chaveados.

Conforme Jannat e Savic (2016), nos ultimos anos, muitos métodos e algoritmos
foram propostos para resolver o problema da alocagao 6tima de bancos de capacito-
res. A minimizacao das perdas de poténcia ativa, a minimizagao do desvio do perfil
de tensao e a minimizacao de custos sao os principais critérios de otimizacao encon-
trados na literatura. No entanto, a maioria dos artigos recentes tém se concentrado
mais em diversificar as técnicas de otimizacao aplicadas e menos em aprimorar a

metodologia e a abordagem da resolucao dos problemas associados a alocacao étima

de BCs.

Segundo Mukherjee e Goswami (2014), se os BCs forem alocados com localizacao
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e capacidade instalada adequadas, a tensao do terminal de carga pode ser mantida
dentro do limite aceitavel e assim as perdas nas linhas e o custo total do sistema
podem ser reduzidos. Como a demanda nos sistemas de distribuicao pode variar
com o tempo, os capacitores devem ser de natureza fixa e/ou automadtica, nos quais
uma poténcia reativa minima pode ser mantida conectada ao sistema através de
capacitores fixos e cabe aos capacitores adicionais a funcao de ligar ou desligar
conforme a demanda da carga variar.

A determinacao da capacidade, localizacao e tipo dos capacitores é um problema
de otimizacao complexo e requer informagoes sobre a variacao da carga do sistema
com o tempo. A alocacao dos BCs pode melhorar os parametros de qualidade de
energia e compensar parte das perdas ativas com a injecao de poténcia reativa.
Além do mais, sao mais baratos que geracoes distribuidas e tém menos limites para
instalagao (ZEINALZADEH; MOHAMMADI; MORADI, 2015).

Na grande maioria dos trabalhos que abordam a alocagao de BCs, o consumo
das cargas tem sido modelado como uma quantidade deterministica. No entanto, os
sistemas de distribuicao sao de natureza probabilistica, levando a solucoes determi-
nisticas imprecisas. Com isso, a fim de obter solucoes de melhor qualidade e maior
precisao, é necessario desenvolver modelos de otimizagao probabilistica para incluir
as incertezas associadas ao consumo nas redes de distribuicao. Além disso, se a rede
também contiver GDs, como geragoes edlicas e solares fotovoltaicas, com carater

distintamente intermitente, é necessarios que as mesmas sejam também inclusas no

modelo probabilistico (JANNAT; SAVIC, 2016).

2.2 Analise probabilistica

2.2.1 Alocagao de Bancos de Capacitores considerando incertezas

A modelagem de incertezas na alocagao 6tima de bancos de capacitores é consi-
derada em um ntmero mais reduzido de trabalhos. A andlise probabilistica é capaz
de representar a natureza aleatéria de sistemas elétricos, considerando um grande
conjunto de situagoes criticas e de chances de ocorréncia. As incertezas podem
abordar a carga, a GD, o preco de mercado da energia e os parametros da rede,
sendo modeladas através de diversas formas: logica fuzzy, funcoes densidade de pro-

babilidade, do inglés probability density function (PDF), RO (robust optimization),
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PEM (Point Estimate Method), DT (Decision Theory) e contar também com téc-
nicas de agregacao como o K-means (JANNAT; SAVIC, 2016; KANWAR et al.,
2017).

O modo de solugao dos modelos tem predominancia de métodos heuristicos como
os baseados em Algoritmo Genético (AG), TB (Tabu Search), IA (Interval Arith-
metic), HBMO (Honey Bee Mating Optimization), PSO (Particle Swarm Optimi-
zation), DE (Differential Evolution), ISA (Immune System Algorithm), Differential
Evolution (DE), CSA (Cuckoo Search Algorithm), NSGA-II (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm), PGSA (Plant Growth Simulation Algorithm) ABC (Artificial
Bee Colony) e ACO (Ant Colony Optimization). Alguns algoritmos de otimizacao
classica também tém sido aplicados na solucao da alocacao de BCs, tal como o MIP
(Mized Integer Programming) e MINLP (Mized Integer Nonlinear Programming)
(MUKHERJEE; GOSWAMI, 2014; ZEINALZADEH; MOHAMMADI; MORADI,
2015; JANNAT; SAVIC, 2016).

Nesse contexto, foi feita uma comparagao mais abrangente de algumas impor-
tantes abordagens recentes, correlatas ao método proposto no presente estudo, as

quais se encontram de forma sintetizada na Tabela 1.

Haghifam e Malik (2007) propuseram o uso do AG para a solugao do problema
de alocacao 6tima de BCs fixos e chaveados, sendo proposta uma nova codificacao na
qual o cromossomo tem duas linhas. A funcao objetivo considera a minimizacao do
custo associado a energia de perdas do sistema e a instalagao dos BCs. E utilizada
a légica Fuzzy para representar a incerteza associada a carga na formulacao do
problema, que é definida por curvas de duracao. O método foi testado em um
sistema de 37 nés e no sistema de 69 nds apresentado por Baran e Wu (1989). Os
autores concluem que a metodologia proposta apresentou resultados satisfatorios
para os estudos de caso propostos, entretanto a alocacao de BCs automaticos foi

considerada em apenas um dos casos propostos.

A aplicagao de AG para a alocagao 6tima de BCs fixos também foi proposta por
Raju e Bijwe (2008). O objetivo é minimizar as perdas de poténcia ativa satisfazendo
as restricoes de limite de tensao nos nés. A otimizacao considera também a posicao
dos taps dos transformadores. E utilizado um fluxo de poténcia por légica Fuzzy, no

qual sao incorporadas as incertezas relativas ao modelo da carga e aos parametros
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Légica fuzzy
PDF
das Clusterizacao

Modelagem

incertezas RO
PEM

AG
Busca Tabu
HBMO
IA
PSO
DE
NSGA-II

Método de
solucao

IEEE 37 néds
IEEE 69 néds
30 nés
25 nos
IEEE 123 nés
948 nés (real)
IEEE 9 nés
IEEE 34 nés
12 nés
41 nés (India)
141 nés (Venezuela)
10 nés
IEEE 33 nés
94 nés (Portugal)
18 noés
28 nés (Sérvia)
23 nos

Sistema
simulado

<

<

IReferéncias:
A: (HAGHIFAM; MALIK, 2007)
PEREIRA JR, 2009)

(
(NAJAFT et al., 2016)
(JANNAT; SAVIC, 2016)

C:
E:
G:
H:
J:
L: (RAVINDRA; JAYARAM, 2017)

(

(JAIN; SINGH; SRIVASTAVA, 2014)
ZEINALZADEH; MOHAMMADI; MORADI, 2015)

I: (OSKUEE; MILANI; RAVADANEGH, 2016)

** técnica proposta nesta dissertacao

B: (RAJU; BIJWE, 2008)

D: (KAVOUSI-FARD; NIKNAM, 2013)

F: (MUKHERJEE; GOSWAMI, 2014)

K: (KANWAR et al., 2017)
M: (RAVADANEGH; OSKUEE; KARIMI, 2017)



27

da rede. A metodologia foi validada em um sistema equilibrado de 30 barras, um
sistema desequilibrado de 25 nés e em um sistema de 123 nés do IEEE. Os autores
elucidam que trabalhos anteriores nao consideram as incertezas associadas a carga
e aos parametros da rede, sendo esta a principal contribuicao do método proposto.
A aplicacao demonstrou ser promissora a época da publicacao, no entanto o tempo
de processamento se mostrou elevado e os proprios autores consideraram aprimorar

o método em publicagoes futuras.

Pereira Jr. (2009) utiliza uma meta-heuristica multiobjetivo baseada em Busca
Tabu e AG para resolver o problema da alocacao 6tima de BCs fixos e automaticos
em SDEE. O método proposto visa reduzir o conflito, sob o aspecto aspecto fisico,
entre melhorar o perfil de tensao da rede de distribuicao e reduzir custos de inves-
timentos e perdas com a alocagao de BCs. Com isso, a funcao objetivo trata as
infactibilidades das magnitudes das tensoes como objetivo adicional & minimizagao
de custos. Sao utilizadas curvas PDF como base para a modelagem da incerteza
inerente a carga. Entretanto, apés o tratamento estatistico dos dados das curvas de
carga utilizadas, sao somente definidos patamares de carregamento para as simula-
goes. O modelo proposto foi testado em um alimentador de 69 nds (Baran e Wu,
1989) e em um alimentador real de distribuigao com 948 nés. O autor conclui que a
analise probabilistica das solugoes da fronteira de Pareto encontradas pelos algorit-
mos proporcionam um estudo mais amplo sobre as condigoes operacionais frente ao

comportamento incerto das cargas.

Kavousi-Fard e Niknam (2013) propuseram um método para a alocagao Gtima
de BCs que utiliza o algoritmo evolucionario HBMO, baseado no processo de aca-
salamento das abelhas. A minimizacao das perdas de poténcia ativa, a melhoria
nos niveis de tensao e a minimizagao do custo sao as funcoes objetivos investigadas
na abordagem proposta. Todavia, sao alocados apenas BCs fixos, negligenciando a
possibilidade da alocacao de BCs automaticos. A incerteza na variacao da carga é
abordada no problema de forma estocéstica, utilizando a técnica PEM (Point Es-
timate Method). A metodologia considera as incertezas associadas a previsdao das
parcelas ativas e reativas da carga, assim como os coeficientes da func¢ao custo, con-
comitantemente. No processo de otimizacao, as solugoes obtidas pela fronteira de

Pareto sao armazenadas em um repositorio. Na sequéncia, através de uma técnica
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de clusterizacao baseada em légica Fuzzy, o numero de solucoes do repositério é
reduzido para intervalos pré-estabelecidos, a fim de facilitar a definicao da melhor
solucao da fronteira de Pareto. A metodologia proposta foi implementada e tes-
tada em dois sistemas de distribuicao teste do IEEE, com 9 e 34 nds. As solucoes
obtidas foram comparadas com a solucao de outros trabalhos obtidos de maneira

deterministica, mostrando-se melhores em todos os objetivos analisados.

No trabalho de Jain, Singh e Srivastava (2014) é apresentada uma metodologia
para a alocagao simultanea de BCs e GDs baseadas em fonte edlica. A otimiza-
cao é dada através da aplicagao do algoritmo PSO, na qual a fungao multiobjetivo
considera a minimizacao das perdas de poténcia ativa e reativa, a minimizacao dos
desvios de tensao e a minimizacao das emissoes ambientais. Um fluxo de poténcia
probabilistico é utilizado para determinar o nimero de horas limite de violacoes de
tensao/corrente por ano, considerando a variabilidade horédria da carga, modelada
por curvas PDF. No entanto, é gerada apenas uma curva PDF para os nés com o
mesmo tipo de carga e nao sao consideradas as variagoes sazonais. Um método de
sensibilidade também ¢ utilizado na Fronteira de Pareto para ajustar a dimensao dos
BCs e GDs para eliminar as violagoes. Os autores citam como principal contribui-
cao do trabalho a possibilidade de utilizagao do método por parte das distribuidoras
de energia elétrica para lidar com a aleatoriedade das cargas no tempo juntamente
com a intermiténcia das geracoes edlicas. Para testar o método proposto, os autores
utilizaram um sistema de 12 nés e dados de sistemas reais com 41 nés (India) e 141
nds (Venezuela). As solugoes obtidas utilizando o método proposto apresentaram
uma reducao das perdas de poténcia ativa entre 58-90% e reducao dos desvios de

tensao nos cendarios simulados.

Em (Mukherjee e Goswami, 2014) é proposto um método para alocacao de BCs
fixos e chaveados que utiliza a técnica IA (Interval Arithmetic), uma abordagem que
é empregada para colocar limites em erros de arredondamento e erros de medicao, e
assim desenvolver métodos numéricos que geram resultados confidveis. A incerteza
associada a carga é representada por logica Fuzzy, na qual as variagoes sao modeladas
por limites inferiores e superiores em torno dos niveis base, porém considera apenas
poucos patamares de carregamento para a representagao da carga. A fungao objetivo

considera a minimizagao dos custos das perdas e do investimento em BCs. A solugao
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do problema tem duas etapas, primeiro é definida a localizacao do BC, e apds é
aplicada a técnica TA para definir a capacidade nominal do mesmo. A validagao
da metologia foi realizada apenas em um sistema de 10 nds. Os autores concluem
que embora as solucoes obtidas sejam satisfatorias, o método proposto deve abordar

simultaneamente a localizacao e o dimensionamento dos BCs em trabalhos futuros.

Zeinalzadeh, Mohammadi e Moradi (2015) propuseram uma nova aplica¢ao do
algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) para determinar simultaneamente a
alocagao de capacitores fixos e a localizacao e dimensionamento de GDs. A fun-
¢ao multiobjetivo tem como objetivos a minimizacao das perdas de poténcia ativa,
maximizagao da estabilidade da tensao (habilidade do sistema em manter a tensao
dentro da faixa de variagdo adequada quando hé aumento de carga) e balancea-
mento das correntes nas linhas. A incerteza nas cargas é modelada utilizando 16gica
Fuzzy, porém nao é detalhado como foi realizada a modelagem. O método utiliza
as solucoes 6timas da fronteira de Pareto para resolver o problema e um mecanismo
baseado em légica Fuzzy para extrair a melhor solucao entre as trés diferentes fun-
¢oes objetivo, devido a diferenca existente entre os valores das mesmas. Para testar
a metodologia proposta, foi utilizado um sistema de 33 nés do IEEE e um alimenta-
dor real de Portugal com 94 nés. Os resultados obtidos com a formulagao proposta
foram comparados com resultados obtidos por métodos que utilizaram os algoritmos
SPEA (Strength Pareto Fvolutionary Algorithm), NSGA-II (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm), MODE (Multi-Objective Differential Evolution) e a combinagao
do algoritmo ICA (Imperialist Competitive Algorithm) com o AG. Os autores con-
cluiram que o método proposto é mais efetivo e tem maior capacidade de encontrar
solugoes 6timas nos casos em que os BCs e GDs sao dimensionados e alocados simul-
taneamente em uma otimizagao multi-objetivo, no entanto a alocagao de capacitores

automaticos nao foi considerada.

Em (Najafi et al., 2016) é proposto um método para alocacao de BCs fixos em
SDEE com a presenga de GDs, utilizando os algoritmos PSO e DE (Differential
Fvolution). O método proposto utiliza um algoritmo de fluxo de poténcia que con-
sidera a presenca de harmonicas, oriundas de cargas nao-lineares dos sistemas teste
e da geracao edlica. A fungao objetivo é composta pela minimizagao dos custos de-

correntes das perdas de energia e do investimento nos BCs. A carga é representada
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por quatro patamares de carregamento e as incertezas associadas sao modeladas por
distribuicoes de probabilidade. Sao consideradas também as incertezas associadas
as geracoes ellicas, representadas por 6 cenarios de geracao com diferentes probabi-
lidades de ocorréncia. As simulagoes foram realizadas em sistemas teste de 18 e 30
noés e os resultados obtidos demonstram a eficacia do método, todavia, nao foram
comparados com os resultados de outros trabalhos. Os autores consideram necessa-
ria a inclusao das harmonicas na modelagem de problemas da alocacao de BCs para

minimizar problemas decorrentes de uma elevada distorcao harmonica.

O método proposto por Oskuee, Milani e Ravadanegh (2016) utiliza o algoritmo
multiobjetivo NSGA-II para obter as solu¢oes nao-dominadas da alocagao de BCs
em sistemas de distribuicao e um mecanismo baseado em légica Fuzzy para extrair
a melhor solucao da fronteira de Pareto. A metodologia considera as incertezas
associadas a carga e ao preco de mercado da energia, modeladas por distribuicao
normal em torno de cenarios com patamares de carregamento da carga e do preco
da energia. A funcao multiobjetivo considera a minimizacao do custo das perdas
e do investimento em BCs, minimizacao dos desvios de tensao e a maximizacao da
estabilidade da tensdo. E utilizada a rede teste de 33 nés do IEEE para a simulacao
da metodologia proposta. De acordo com os autores, os resultados mostraram que o
método foi capaz de determinar a melhor solucao entre os objetivos com efetividade,
melhorando a qualidade da energia e reduzindo as perdas. No entanto, a auséncia

de capacitores automaticos pode ter limitado a obtencao de melhores resultados.

A otimizacao por intermédio do algoritmo NSGA-II para a alocagao étima de
BCs também foi proposta por Jannat e Savic (2016). A metodologia contempla a
alocagao de BCs fixos em redes de distribui¢do com unidades de GD edlica e/ou
solar fotovoltaica. As incertezas associadas a carga e as GDs sao modeladas por
distribui¢oes de probabilidade e apds é utilizada uma técnica de clusterizagao (K-
means) para transformar a curva de duragao em cendrios de operagao com diferentes
probabilidades de ocorréncia. A funcao multiobjetivo considera a minimizacao da
soma dos desvios quadraticos de tensao e a minimizagao da capacidade instalada de
capacitores. O método foi testado em um sistema de distribuicao real da Sérvia de
28 nos, com base em dados medidos de irradiacao solar e velocidade do vento para

as GDs presentes no sistema. Os resultados apresentados determinam a localizacao,
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tipo, nimero e capacidade dos capacitores a serem instalados, juntamente com as
solucoes obtidas para os dois objetivos abordados, entretanto, nao foi considerada a

inclusdo de BCs automéaticos.

Kanwar et al. (2017) apresentaram uma metodologia para a alocagdo 6tima de
BCs e GDs intermitentes e despachaveis, concomitantemente, de modo que sejam co-
ordenadas em conjunto para obter um melhor desempenho nos SDEE. Foi proposto
um modelo de otimizacao robusta de dois estdgios, no qual as fontes de incerteza
sao modeladas por um conjunto de incertezas poliédricas, do inglés polyhedral un-
certainty set (PUS), enquanto o problema de otimizagao é resolvido utilizando a
meta-heuristica PSO. A funcao objetivo é formulada para maximizar o lucro liquido
da alocac@o dos BCs e GDs em termos do valor presente liquido (VPL) do sistema,
sujeito as restricoes operacionais em um horizonte de 20 anos. O estudo de caso
contempla um sistema de distribuigao teste do IEEE de 33 nés, modificado pela
inclusao de geracao edlica, fotovoltaica e microturbinas. Os resultados demonstra-
ram que a metodologia proposta encontra boas solucoes, sendo rentavel no ponto
de vista econémico com incremento nos niveis de tensao, mas que poderia ter sido
superior. Os autores relatam que houve aumento na dependéncia de energia reativa,
fato ocorrido pois a capacidade de BCs é limitada pelas condi¢oes de carga mais leve
durante o horizonte de planejamento com o intuito de evitar sobretensoes. Entre-
tanto, caso capacitores automaticos tivessem sido alocados nos picos de carga, em

adicao aos fixos, o problema poderia ter sido amenizado.

Em (Ravindra e Jayaram, 2017) o problema da alocagao étima de BCs é abordado
utilizando o algoritmo NSGA-II. A minimizacao das perdas, dos desvios de tensao
e do carregamento nas linhas sao os objetivos simultaneamente otimizados, sendo
incluidas restrigoes para que as tensoes nos nos e as correntes nos ramos estejam
dentro de uma faixa de valores permitidos. A incerteza na variacao da carga é abor-
dada no problema de alocagao utilizando o método PEM (Point Estimate Method),
sendo consideradas as variagoes sazonais na modelagem. No entanto, o método nao
define claramente os intervalos de confianca para a geragao dos cenarios, o que requer
multiplas simulacoes para ajustar os parametros. A metologia proposta foi testada
na rede de testes do IEEE de 33 nés. Os resultados demonstram uma consideravel

melhoria no desempenho da rede e uma probabilidade minima da ocorréncia de vio-
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lacoes nos niveis aceitaveis de tensao. Os autores consideram a inclusao de geragoes

solares e edlicas como objeto de pesquisa futura no método proposto.

Ravadanegh, Oskuee e Karimi (2017) propuseram um método multiobjetivo ba-
seado no algoritmo NSGA-II para solucionar o problema da alocagao 6tima de BCs
simultaneamente com a reconfiguracao do sistema de distribuicao e a alocacao de
GDs edlicas. Para obter solugoes que se aproximem de caracteristicas realistas, o
trabalho aborda as incertezas relativas a modelagem da carga, ao preco de mercado
da energia e a poténcia de saida variavel das unidades de GD. Entretanto, a carga
¢ modelada a partir de apenas uma tunica curva PDF e segmentada em 5 niveis de
carregamento com diferentes probabilidades a partir da aplicacao de uma técnica de
clusterizacao. A funcao multiobjetivo é composta pela minimizacao do custo e dos
desvios de tensao, o incremento na estabilidade da tensao e a minimizagao da emis-
sao de poluentes. Um mecanismo baseado em logica Fuzzy é utilizado para extrair
a melhor solucao da fronteira de Pareto. O sistema do IEEE de 33 nés foi utilizado
para testar a metodologia proposta. Os autores concluem que os resultados obtidos

validaram a efetividade e robustez do método.

2.2.2 Técnicas de clusterizacao

Conforme Jain (2010), a andlise por intermédio de clusters é o estudo formal de
métodos e algoritmos para agrupar ou clusterizar objetos de acordo com medidas
ou caracteristicas intrinsecas percebidas ou através da similaridade. O objetivo da

clusterizacao é encontrar estruturas em dados e, portanto, é de natureza exploratéria.

De maneira semelhante, Zalik (2008) define a clusterizagdo como o processo de
particionar ou agrupar um determinado conjunto de padroes em clusters disjuntos.
Isso é feito de tal forma que os padroes no mesmo cluster sao semelhantes e os
padroes pertencentes a dois clusters distintos sao diferentes. Clusters podem diferir
em termos de sua forma, tamanho e densidade. Bradley et al. (1998) afirmam que
a abordagem mais usual é ver a clusterizacao como um problema de estimativa de
densidade. Um cluster ideal pode ser definido como um conjunto de pontos que é

compacto e isolado.

Os algoritmos de clusterizacao podem ser divididos em dois grupos: hierarquicos

e particionais. De acordo com Jain (2010), os algoritmos de clusterizagao hierar-
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quicos recursivamente encontram clusters aninhados tanto em modo aglomerativo
(comegando com cada ponto em seu préprio cluster e mesclando o par de clusters
mais similar sucessivamente para formar uma hierarquia de clusters) ou no modo
divisivo (comegando com todos os pontos em um cluster e recursivamente dividindo
cada cluster em clusters menores). Em comparacao com os algoritmos de cluste-
rizacao hierdrquicos, os algoritmos de clusterizagao particionais localizam todos os
clusters simultaneamente como uma partigao dos dados e nao impoem uma estrutura

hierarquica.

A forma mais simples de clusterizacao é a particional, que visa particionar um
dado conjunto de dados em subconjuntos disjuntos ( clusters) para que os critérios de
clusterizacao sejam otimizados. A minimizacao do erro de clusterizacao é o critério
mais amplamente utilizado, no qual para cada ponto é calculada sua distancia qua-
dratica do centrdide do cluster correspondente e, em seguida, é computada a soma

dessas distancias para todos os pontos no conjunto de dados analisado (LIKAS;

VLASSIS; VERBEEK, 2003).

Jain (2010) fez uma importante distin¢ao entre métodos de clusterizacao e algo-
ritmos de clusterizacao. Um método de clusterizacao é uma estratégia geral empre-
gada para resolver um problema de clusterizacao. Um algoritmo de clusterizagao,
por outro lado, é simplesmente uma instancia de um método. Por exemplo, mi-
nimizar o erro quadratico é um método de clusterizacao, e ha muitos algoritmos
de clusterizacao diferentes, incluindo o K-means, que implementam o método de

minimizagao do erro quadratico.

Um dos algoritmos de clusterizacao mais simples e populares, o algoritmo parti-
cional K-means, tem uma rica e diversificada historia, uma vez que foi descoberto
independentemente em diferentes campos cientificos. Alguns autores atribuem que
o algoritmo foi originalmente proposto por Macqueen (1967). De acordo com Jain
(2010), apesar do fato de que o K-means foi proposto hé mais de 50 anos e milhares
de algoritmos de clusterizacao foram publicados desde entao, o K-means ainda é
amplamente utilizado. Isso explica a dificuldade em projetar um algoritmo de clus-
terizacao de propédsito geral e o problema de agrupamentos mal-configurados que

podem ser enfrentados pela clusterizacao.

Basicamente o algoritmo K-means, em suas diversas formas, possui a seguinte
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estrutura. Considera-se X = {z;,i = 1,...,n} como o conjunto de n pontos d-
dimensionais a serem clusterizados em um conjunto de K subconjuntos disjuntos
(clusters) C = {cg, k = 1,..., K}. O algoritmo K-means localiza uma partigao de
tal forma que o erro quadratico entre a média empirica de um cluster e os pontos
no cluster é minimizado, no qual u; é o centréide geométrico do cluster cg. O erro

quadratico entre iy e os pontos no cluster ¢; é definido por:

Tler) = D i — el (1)

TiECK
O objetivo do K-means é minimizar a soma dos erros quadraticos de todos os K

clusters, dado por:

K
J(C) =" (). (2)

k=1

De acordo com Jain (2010), minimizar essa fungao objetivo é conhecido por
ser um problema NP-completo. O K-means inicia com uma particao inicial com
K clusters e busca atribuir padroes a clusters a fim de reduzir o erro quadratico.
Como o erro quadratico sempre diminui com um aumento no nimero de clusters
(com J(C) = 0 quando K = n), ele pode ser minimizado apenas para um nimero

fixo de clusters. Os principais passos do algoritmo K-means sao os seguintes:

1. Inicializar K centréides py, 2, ..., i, por valores iniciais conhecidos como seed

points, geralmente utilizando inicializagao aleatoria;

2. Gerar uma nova particao atribuindo cada ponto ao centro do cluster mais
proximo;

3. Recalcular o centréide uy; de cada cluster;

4. Para todos os pontos x; e todos K clusters, repetir os Passos 2 e 3 até todos

os centroéides convergirem.

A Figura 1 mostra uma ilustracao do algoritmo K-means em um conjunto de
dados bidimensional com trés clusters. A Figura 1(a) representa os dados de entrada
bidimensionais. Na Figura 1(b) foram definidos 3 centrdides de forma aleatéria e

ocorreu a associacao inicial dos pontos aos clusters. Iteragoes intermedidrias sao
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representadas nas Figura 1(c) e (d), onde é atualizada a posi¢do dos centréides

e a designagao dos pontos ao centréide mais proximo.

A Figura 1(e) ilustra a

clusterizacao final obtida pelo algoritmo K-means na convergéncia.

Figura 1: Exemplo de execucao do algoritmo K-means
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Fonte: Adaptado de (JAIN, 2010).

(e) Clusterizagdo final

O K-means tem se mostrado eficaz na producao de bons resultados de cluste-

rizagdo em muitas aplicagoes praticas. Geralmente converge em poucas iteragoes

para uma configuragao estavel, na qual nenhum elemento estd designado para um

cluster cujo centréide nao seja o mais proximo. O nimero de clusters é considerado

fixo no K-means originalmente proposto. A escolha apropriada do ntimero de K

clusters depende do problema e geralmente requer que o usudrio faga uma anélise

de sensibilidade com diferentes valores de K (ZALIK, 2008).

Desde o surgimento do algoritmo, intimeros aprimoramentos e variacoes téem

sido propostos. Zalik (2008) propoe uma adaptacao ao algoritmo K-means, o qual

executa a clusterizacao sem pré-atribuir o nimero exato de clusters. No trabalho

de Likas, Vlassis e Verbeek (2003) sao propostos os métodos Global K-means e Fast

Global K-means, que nao dependem da inicializacao aleatéria para os centro dos

clusters, por empregar o algoritmo K-means como um procedimento de busca local.
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Ao invés de selecionar aleatoriamente os valores iniciais para os centréides, a técnica
proposta prossegue de maneira incremental, tentando otimizar o acréscimo de uma

nova posicao central de cada cluster a cada estagio.

2.2.3 Modelagem das incertezas

Nesta secao, é realizada uma breve revisao de algumas técnicas adotadas para
a modelagem de incertezas na demanda de consumidores e em GDs, bem como as
vantagens da consideragao destas incertezas para a alocagao 6tima de BCs.

No que diz respeito a SDEE, alguns trabalhos como o de Haghifam e Malik
(2007), Raju e Bijwe (2008), Mukherjee e Goswami (2014) e Zeinalzadeh, Moham-
madi e Moradi (2015) propdem o uso de lgica Fuzzy para a representacao da in-
certeza na carga. No trabalho de Haghifam e Malik (2007), a Figura 2 ilustra a
representacao por légica Fuzzy de uma curva de carga tipica e suas curvas de dura-

¢ao da carga (LDCs) com limites superiores e inferiores.

Figura 2: Curva de carga tipica e sua curva de duracgao.
Carga 4 Carga 4

Carga com o maior nivel de pertinéncia
LDC para o limite superior da carga

/

Limite superior da carga

ad

f\/~/ Limite inferior da carga

Carga com o maior nivel de pertinéncia

LDC para o limite inferior da carga

Tempo Tempo

. .

Fonte: Adaptado de Haghifam e Malik (2007).

Em qualquer instante de tempo, a carga pode ser representada como um nu-
mero Fuzzy. Por exemplo, a carga no instante de tempo ¢; da Figura 2 pode ser
representada como um numero triangular Fuzzy, o que é ilustrado pela Figura 3.

Na representacao da carga por légica Fuzzy da Figura 3, L,,;, € o limite inferior
da carga, Ly, ¢ o limite superior da carga e Ly, ¢ a carga com o maior nivel de
pertinéncia, ou seja, a carga com a maior probabilidade de ocorréncia.

Li et al. (2018) utilizaram dois conjuntos de incertezas que atuam simultaneca-

mente para representar as incertezas na carga e na GD. Sao construidas a HLRU
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Figura 3: Carga em um horério tipico (¢;) como um nimero triangular Fuzzy.
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Fonte: Adaptado de Haghifam e Malik (2007).

(Hourly net Load Ramping Uncertainty), para caracterizar a variagdo da carga li-
quida horéria incluindo a geragao de energia edlica e a LDCU (Load Duration Curve
Uncertainty), definida para representar a incerteza da curva de duracdo da carga
liquida anual. Neste contexto, a HLRU ¢ introduzida como uma compensagao para
descrever a variacao horaria da carga liquida, atenuando a diferenca entre a curva
de duracao da carga anual e a curva da carga didria.

Os dois tipos de incerteza sao acoplados entre si, aumentando a complexidade
do problema. Na pratica, 8760 horas de consumo de carga sao ordenadas de forma
decrescente para construir uma curva de duracao da carga liquida anual, indicando
que cada nivel de carga liquida na curva de duracao da carga anual corresponde a
um nivel de carga em uma hora especifica em um determinado dia. Considerando
uma hora especifica, ¢, a LDCU representa a incerteza da carga liquida na hora ¢,
enquanto a HLRU indica a variagao da carga liquida da hora ¢t para a hora t + 1.

A Figura 4 ilustra o processo de construcao dos conjuntos de incerteza LDCU e
HLRU baseados em uma curva de carga anual.

As etapas de construcao sao as seguintes:

1. Contabilizar os eventos de variacao de carga liquida a cada hora a partir de

uma curva de carga anual;

2. Construir uma curva de duracao da carga anual e organizar os eventos de

variacao de carga liquida horarios correspondentes;

3. Linearizar a curva de duracao da carga liquida anual. A curva é dividida em

niveis de carregamento. Neste exemplo, sdo gerados 4 niveis (A, B, C e D);
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4. Construir os conjuntos de incertezas. Com base na carga média de cada nivel
de carregamento, os limites superiores e inferiores do conjunto LDCU sao cons-
truidos de acordo com o erro de previsao das curvas de carga. O intervalo de
HLRU definido para cada nivel é derivado dos eventos méaximos de crescimento

e diminui¢ao da carga liquida em cada nivel.

Figura 4: Processo de construgao dos conjuntos LDCU e HLRU.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2018).

Inimeros trabalhos representam as incertezas associadas aos parametros dos sis-
temas elétricos de poténcia através de curvas PDF. Bagheri, Monsef e Lesani (2015)
modelaram as incertezas relativas a carga e ao preco da energia através de curvas

PDF, no qual foi utilizada uma curva de duragao, segmentada em niveis de carre-
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gamento, para considerar a variacao da carga e do preco da energia durante o ano
e calcular os custos operacionais com precisao, conforme ilustrado pela Figura 5.
Nesta figura, o eixo vertical ilustra os niveis de carregamento da carga/preco (a
razao entre a carga/preco para o valor de pico da carga/preco no ano de planeja-
mento) e a durac¢ao de cada nivel de carregamento (LL) é denotada por Ty, no eixo

horizontal.

Figura 5: Curva de duragao da carga/preco e o modelo de incerteza relacionado.
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Fonte: Adaptado de Bagheri, Monsef e Lesani (2015).

A demanda de carga e o preco da energia sao geralmente parametros com alto
grau de incerteza nos problemas de planejamento da expansao de sistemas elétricos,
sendo dependentes uns dos outros. Para modelar essas duas incertezas, Bagheri,
Monsef e Lesani (2015) assumiram que os niveis de carga/prego seguem uma distri-
buicao normal em torno de seus valores esperados, como mostrado pela Figura 5.
Para simplificar, as curvas PDF sdo segmentadas em estados (sete estados na Fi-
gura 5) com as suas probabilidades relacionadas. Embora os valores esperados de
preco e demanda sejam dependentes, em cada nivel de demanda, a variacao de
preco da energia e da carga em torno de seu valor esperado pode ser considerada
independente.

De acordo com Ravadanegh, Oskuee e Karimi (2017), o planejamento de sistemas
elétricos de poténcia considerando incertezas é o desafio mais importante para os
tomadores de decisao. O equilibrio entre a geracao e o consumo deve-se manter em
tempo real e a rede elétrica deve ser capaz de transferir a energia necessaria aos

consumidores.
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Em métodos deterministicos, os parametros do sistema, como consumo, gera-
¢ao e configuracao da rede, sao modelados como valores constantes. Em uma rede
real, entretanto, esses parametros variaveis no tempo sao de natureza aleatoéria. As
incertezas referentes a estes parametros que variam aleatoriamente no sistema nao
podem ser analisadas por métodos deterministicos e, por essa razao, os métodos

probabilisticos sao mais adequados para essa finalidade (JANNAT; SAVIC, 2016).

2.2.4 Obtencgao de cenarios utilizando técnicas de clusterizacao

Nesta se¢ao ¢ apresentada uma revisao de métodos para a clusterizacao de dados
utilizados para a geracao de cendarios representativos de curvas de carga e curvas de
geracao, com destaque para o algoritmo de clusterizacao K-means, método utilizado

para a geracao de cendrios no presente trabalho.

Conforme Barbosa, Ricciardi e Freitas (2018), a obtencao de curvas de carga
representativas para cada classe de consumidor € essencial para que as concessiona-
rias de distribuicao de energia elétrica tenham conhecimento sobre o comportamento
do consumo de eletricidade de seus consumidores, pois tais informagoes podem ser
utilizadas em estudos relacionados tanto a questoes técnicas quanto a questoes co-
merciais. A obtencao de um modelo matematico capaz de representar a realidade
com 100% de precisao nao é possivel, porém o intuito é trabalhar com modelos
adequados para cada situacao. Estas curvas representativas auxiliam a tomadas de
decisoes tanto em areas relacionadas ao planejamento quanto em &areas relacionadas
a operacao do sistema, com o objetivo de reduzir custos e melhorar a qualidade
dos servicos prestados, através de melhores previsoes de carga, planejamento da

expansao do sistema, analises do mercado de energia elétrica, entre outros.

O consumo de energia elétrica é uma varidvel que exibe uma incerteza muito
pronunciada. E uma funcao do tempo, condicoes climaticas, precos de mercado e
muitos outros fatores. No trabalho de Jannat e Savic (2016), foram coletadas medi-
¢oes de consumo ao longo de um ano em um alimentador de distribui¢ao. Os dados
medidos foram convertidos para a curva de duracao da carga e escalonados para
a poténcia ativa maxima medida. Aplicando a clusterizacao K-means, a curva de
duracao da carga foi modelada por niveis de carregamento, segmentada em N niveis,

o que corresponde a clusterizacao de pontos do consumo da carga em determinado
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nimero de clusters, como representado pela Figura 6. A curva de duracao da carga
foi modelada por seis niveis de carregamento e apds aplicada uma incerteza em
torno de cada nivel de carregamento, utilizando uma variavel aleatoria normalmente

distribuida.

Figura 6: Curva de duragao da carga e curva de miltiplos niveis de carregamento.
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Fonte: Adaptado de Jannat e Savic (2016).

Uma forma para se obter curvas de demanda representativas é através do processo
de clusterizacao, o qual realiza a classificacao de dados formando grupos baseados
em caracteristicas similares. O conhecimento preciso dos padroes de consumo dos
clientes representa um ativo valioso para os provedores de energia elétrica em mer-
cados de eletricidade competitivos. Mahmoudi-Kohan, Mofhaddam e Bidoki (2009)
compararam e avaliaram o desempenho dos algoritmos WFA ( Weighted Fuzzy Ave-
rage) K-means e Modified Follow the Leader na clusterizacao de curvas de carga.
Na avaliagdo dos métodos foram considerados os indicadores MIA (Mean Index Ade-
quacy), que representa a média das distancias entre cada ponto atribuido ao cluster
e seu centrdide, e o CDI (Clustering Dispersion Indicator), que mescla as informa-
¢oes sobre a compactacao dos clusters e inversamente sobre a distancia entre eles.
Foram realizadas simulagoes a partir de 127 curvas de carga comerciais e industriais
de um sistema de distribuicao real da cidade de Teera.

Bidoki et al. (2010) deu continuidade ao trabalho e estendeu a avaliagdo conside-

rando os algoritmos SOM (Self-Organizing Maps) e K-means. Em ambos trabalhos,
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os algoritmos sao executados para o nimero de clusters variavel entre 2 e 15, a fim
de obter o desempenho frente os indicadores MIA e CDI para o nimero varidvel
de clusters. Os autores concluem que o algoritmo WFA K-means, por ter obtido
os menores valores do indicador MIA, é 1til para as aplicagoes que requerem uma
maior diferenca entre os clusters, como por exemplo, na definicao de tarifas de ele-
tricidade para grupos de consumidores com classes de consumo bem distintas. Ja o
algoritmo Modified Follow the Leader, por ter obtido menores valores do indicador
CDI, ¢é adequado para aplicagoes de clusterizacao com padroes mais semelhantes em
cada grupo, o qual é indicado para politicas de resposta a demanda, por exemplo.
Barbosa, Ricciardi e Freitas (2018) utilizaram uma metodologia baseada na téc-
nica de clusterizagao Modified Follow the Leader para obter curvas de carga repre-
sentativas, nas quais as curvas sao divididas em cinco patamares ordenados dentro

das 24 horas de cada dia, conforme pode ser visto pela Tabela 2.

Tabela 2: Patamares para a representacao das curvas de carga diarias.

Horario (h)

Patamar — —
Inicio Término

Madrugada  00:00 06:00
Manha 06:00 12:00
Tarde 12:00 18:00
Pico 18:00 21:00

Noite 21:00 24:00
Fonte: Adaptado de Barbosa, Ricciardi e Freitas (2018).

Com isso, o método é aplicado em cada patamar, de forma que para duas ou
mais curvas serem agrupadas em um cluster, é necessario que elas pertencam aos
mesmos conjuntos em todos os patamares. Apds o processo ser realizado em to-
dos os patamares, dentro de cada cluster é verificado quais curvas se encontram
juntas em todos os patamares e com isso forma-se um cluster do conjunto. Para
validar a metologia, foram utilizadas medi¢oes fornecidas por uma concessiondria,
que contemplam consumidores de baixa e média tensao.

O trabalho de Assis et al. (2018) representa a intermiténcia associada a geracao
edlica por meio de cendrios, obtidos pela técnica de clusterizagao K-means. Com

isso, as séries histéricas de capacidade de geracao edlica sao convertidas em cenérios
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com maior e menor probabilidade de ocorréncia. Estes cendrios sao obtidos a partir
de séries historicas de produgao de energia de trés regioes diferentes, entretanto,
apenas sao considerados cenarios com patamares fixos de geracao. A premissa foi
adotada, segundo os autores, para reduzir o custo computacional no planejamento da
expansao de sistemas de transmissao. Os autores afirmam também que a aplicacao
do método de clusterizacao apresenta a vantagem de capturar a correlacao existente
entre os potenciais edlicos de regioces diferentes.

No trabalho de Atwa e El-Saadany (2011), a metodologia baseia-se na geragao de
um modelo de carga-geragao probabilistico, que combina todas as condigoes opera-
cionais possiveis das GDs edlicas e os niveis de carga com suas probabilidades, com
o intuito de realizar a alocacao étima de GDs e minimizar as perdas anuais de ener-
gia. A carga foi modelada a partir de uma técnica de clusterizacao desenvolvida por
Singh e Kim (1988), a qual é segmentada em 10 niveis com diferentes probabilidades
de ocorréncia, o que segundo os autores, fornece um compromisso razoavel entre
precisao e uma rapida avaliagao numérica. A Tabela 3 ilustra os estados propostos,
na qual a coluna 1 apresenta os estados da carga, a coluna 2 o nivel de carregamento

e coluna 3 a probabilidade de ocorréncia de cada estado.

Tabela 3: Estados da carga.

Estado da carga Nivel de carregamento (%) Probabilidade

1 100 0,0100
2 85,3 0,0560
3 774 0,1057
4 71,3 0,1654
5 65,0 0,1654
6 58,5 0,1630
7 51,0 0,1630
8 45,1 0,0912
9 40,6 0,0473
10 35,1 0,0330

Fonte: Adaptado de Atwa e El-Saadany (2011).

Os estados de geragao edlica foram modelados a partir da coleta de dados horarios

reais de velocidade do vento ao longo de um ano, segmentados pelo niimero de horas
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de ocorréncia de cada intervalo de velocidade do vento. Dessa forma, com a geracao
de curvas PDF de Rayleigh e a aplicacao de clusterizacao, foram definidos 12 estados

de geracao edlica, ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4: Estados de geracao edlica

Estado de geracao Poténcia nominal (%) Probabilidade

1 100 0,0784
2 94,97 0,0250
3 84,97 0,0326
4 74,98 0,0450
5 64,98 0,0501
6 54,98 0,0772
7 44,99 0,0912
8 34,99 0,1122
9 19,99 0,1036
10 15,00 0,1123
11 5,00 0,0660
12 0 0,2059

Fonte: Adaptado de Atwa e El-Saadany (2011).

Com isso, no trabalho de Atwa e El-Saadany (2011), o modelo de carga-geragao é
obtido listando todas as possiveis combinacoes entre os estados de geracao e os esta-
dos de carga, totalizando 120 cenarios com diferentes probabilidades de ocorréncia.
Na aplicagao deste modelo probabilistico, a cada hora é sorteada uma combinagao
de carga-geracao a fim de contabilizar as perdas anuais de energia e realizar a alo-
cacao otima das GDs. Os autores afirmam que a representacao probabilistica gera
bons resultados para o estudo de caso proposto, em um sistema de distribuicao ru-
ral tipico, frente ao modelo tradicional que considera valores médios de geracao e de
carga. Entretanto, os estados referentes a geracao e a carga nao sao correlacionados,
no qual os componentes diurnos e sazonais da velocidade do vento, bem como a
carga, sao negligenciados.

Bongers et al. (2016) apresentam também uma metodologia para a geracao
de cendrios por meio de séries historicas de potencial edlico. Através de dados de

geracao de 8760 horas, é definido um cenario de maior chance de ocorréncia com
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limites superiores e inferiores no entorno da média. Primeiramente sao geradas
1000 amostras de geracao edlica por curvas PDF com a aplicagao da Simulacao
Monte Carlo (SMC). Em uma segunda etapa, o algoritmo de clusterizagao K-means
é utilizado para compactar o alto niimero de cendrios de geragao obtidos pela SMC,
obtendo assim um limitado nimero de K cenarios, que foi posteriormente definido
em 10 cendrios com geragao fixa. No entanto, a partir de uma analise de sensibilidade
nos resultados obtidos, os autores afirmam que 8 cendrios sao o suficiente para

representar o planejamento de expansao do sistema proposto.
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3 MODELO PROPOSTO PARA ALOCACAO DE COM-
PENSACAO DE POTENCIA REATIVA

Nesta secao, ¢ descrito o modelo proposto para a alocagao de BCs fixos e automa-
ticos em sistemas de distribuigao de energia elétrica (SDEE) considerando incertezas
na carga e na GD. O modelo de expansao considera um estégio, com horizonte de
operacao de um ou mais anos. As incertezas na demanda e nas GDs sao conside-
radas por intermédio de cenarios de operacao diaria discretizados em 24 horas, o
que possibilita a analise detalhada da operacao dos BCs automaticos incluindo a
definicao do horario de funcionamento. Para os BCs automaticos, foi considerada a
restrigao de um chaveamento por dia. A rede, carga e GD foram representadas pelas
equagoes de balango de poténcia ativa e reativa do fluxo de carga (MONTICELLI,
1983).

3.1 Avaliacao da operacao considerando cenarios que des-

crevem a operacgao diaria

Neste trabalho, com o intuito de permitir a obtencao de valores horéarios de
demanda para todos os dias do ano com uma variancia controlada, optou-se por
gerar curvas de carga artificiais de maneira aleatéria, a partir de curvas tipicas de
distintas classes de consumidores. Com isso, a incerteza intrinseca da demanda dos
consumidores pode ser representada.

A Figura 7 ilustra a geracao de curvas de carga artificiais a partir de uma curva
de carga tipica de consumidores residenciais para duas situacoes distintas. Cabe sa-
lientar que a geracao das curvas artificiais aleatérias é realizada através da aplicagao

de distribuicao uniforme, de modo a manter a variagao dentro da faixa especificada.
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Na Figura 7(a) é representada a geracao de 3 curvas de carga para uma variagao
méxima de 30% sobre o valor da curva de carga tipica e, na Figura 7(b), a geracao
de 3 curvas de cargas considerando uma variacao maxima de 70 %. As linhas em
vermelho mais espessas delimitam os valores maximos e minimos que as curvas de

carga artificiais podem obter para o valor de A arbitrado.

Figura 7: Representacao da geracao de curvas de carga artificiais com variagao

maxima (A) de: (a) 30 % e (b) 70 %.

—Curva de cargé
(a) —Limites de variagao

A =30%

Demanda

—Curva de cargé
(b) |—Limites de variagao

A=70%

Demanda

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horario (h)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 7, pode-se perceber que as curvas de carga geradas tém
comportamento bem distinto e com isso podem retratar de maneira mais realista as
incertezas associadas ao comportamento da carga nos sistemas elétricos de poténcia.
Pelo fato da variacao empregada ser aplicada sobre cada instante de tempo, os
horarios com maior demanda apresentam uma maior variabilidade.

Na Secao 5.1.2 é detalhada a forma de obtencao das curvas de carga artificiais de
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distintas classes de consumidores, bem como a aplicagao destas em um sistema de
23 nos, no qual sao testadas variagoes maximas entre 10 e 90%. Os testes avaliam a
energia de perdas do sistema e as violacoes nos niveis de tensao para os diferentes

casos simulados.

Muitas técnicas de clusterizacao tém sido propostas na literatura para obtencao
de padroes para a representacao da curva de carga de consumidores e geragoes
por fontes intermitentes, de acordo com as varias necessidades encontradas. No
presente trabalho, o algoritmo de clusterizacao K-means foi adotado, principalmente
devido a sua utilizagao consolidada e por ser um algoritmo simples e eficaz, conforme

detalhado na Secao 2.2.2.

Na maior parte das referéncias consultadas, cenarios de demanda de carga e GD
demasiadamente simplificados sao considerados e alguns trabalhos nao consideram
a utilizacao de curvas diarias, apenas estados de geracao ou demanda fixos para
representar um ano de operacao. Essas abordagens simplificam muito a modelagem
das incertezas, mas ignoram variagoes sazonais na demanda da carga e geracoes
de energia, além de desprezar a diversidade da carga entre os nds dos sistemas de
distribuicao. Portanto, uma representacao mais detalhada é proposta neste traba-
lho, considerando-se curvas diarias de demanda e geracao com resolucao horéria, o
que busca representar os sistemas de distribui¢ao da maneira mais realista possivel,
além de permitir avaliar de modo mais preciso a forma de operagao de bancos de

capacitores automaticos.

Na representagao da demanda, o K-means é utilizado para obter curvas de cargas
representativas e por consequéncia reduzir o vasto volume de informacoes gerado
pela elaboracao das curvas de carga artificiais para diferentes tipos de consumidores.
Cada né do sistema de distribuicao é representando por K cenarios representativos,
de forma que para duas ou mais curvas de carga artificiais serem agrupadas em um
mesmo cenario, elas devem pertencer aos mesmos conjuntos em todos os nés do
sistema. Na Secao 5.1.2, sao apresentados os resultados decorrentes da elaboracao

e analise destes cendrios de curvas de carga representativas.

Os cenarios representativos de GDs sao obtidos a partir de curvas de geracao
de sistemas fotovoltaicos. E realizada a coleta de séries historicas de irradiacao e

temperatura nos moédulos e a definicao dos parametros dos sistemas fotovoltaicos



49

para a obtencao das curvas de geracao. Os K cendrios representam curvas diarias
com resolucao horéria para representar o historico de geracgao fotovoltaica de maneira
fidedigna com o menor nimero de cenarios possivel. A definicao destes cenarios é
apresentada na Secao 5.1.3, na qual é realizada a validagao dos mesmos e a aplicacao

das GDs em nos do sistema de distribuicao.

3.2 Formulacao do modelo empregado

A andlise das alternativas de investimento é parte fundamental da atividade
de planejamento de SDEE. Os custos envolvidos podem ser divididos em custos
iniciais e custos recorrentes (por vezes chamados de custos anuais). Dentre os custos
iniciais estao os investimentos na execucao de um projeto; estes custos, uma vez
pagos, nao se repetem. Os custos recorrentes referem-se aos custos que sao pagos
periodicamente, tais como custos de operagao e manutengao (RESENER, 2016). No
modelo proposto, é utilizado o calculo do valor presente liquido para avaliar os custos
que ocorrem em diferentes instantes de tempo (custos iniciais e recorrentes), o que
permite avaliar e comparar custos de forma consistente e com uma base comum.

Um diagrama ilustrativo do modelo de otimizacao proposto é apresentado na

Figura 8.

Figura 8: Diagrama ilustrativo do modelo de otimizagao proposto.

OBIJETIVO
Minimizar custos de

|
[ |
OPERACAO
Manutengao, violagdes de
tensdo, perdas de energia

INVESTIMENTO
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Sujeito as restrigdes:

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3
EQUACGES DE BALANCO DE LIMITE NO NUMERO DE BANCOS FORMA DE OPERA(;AO DOS BANCOS
POTENCIA DO FLUXO DE CARGA DE CAPACITORES DE CAPACITORES AUTOMATICOS
Calcular o ponto de operagdo em Limite no nimero maximo de BCs Limites de acionamento dos BCs
regime permanente fixos e automaticos disponiveis automaticos
para instalacdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.1 Funcao objetivo

A funcao objetivo do modelo proposto para a alocagao de compensacao de po-
téncia reativa é composta por duas parcelas, uma delas relacionada ao custo de
investimento e outra relacionada ao custo de operacao do sistema. O custo de inves-
timento compreende os custos de aquisicao e instalacao dos BCs. Para possibilitar a
obtencao dos fatores e calcular o valor presente, é considerado que o investimento é
realizado uma tnica vez, no inicio do horizonte de planejamento. Por outro lado, o
custo de operacao ¢é considerado no inicio de cada ano e corresponde ao custo anual
de manutengao dos BCs, somado aos custos das perdas de energia e das penalidades
aplicadas as violagoes dos limites adequados de tensao.

A Figura 9 mostra os instantes de efetivacao dos custos de operacao e investi-
mento para um horizonte de planejamento de 1" anos, considerando K cenarios de
operagao. Conforme a Figura 9, os custos de investimento dos BCs (C™(x)) sdo
pagos no inicio do horizonte de planejamento. Os custos de operacao incluem os
custos de manutengao (C™(x)) dos BCs e os custos referentes a viola¢ao nos niveis
de tensao (C(wg)) e das perdas de energia (C%(pxk)), valores descontados no inicio
de cada ano, para cada cenério de operacao.

A funcao objetivo é definida pela seguinte expressao:
CtOta1<X, w, p) — Cinv(X> + COper(X, w, p) (3)
onde:

C™ — custo de investimento [$];

C°Per — custo de operagao [$];

X — vetor das variaveis de investimento;

w — vetor das violagoes de tensdao nos nés [pul;

p — vetor das perdas ativas [kW].

O modelo de otimizagao proposto para o problema da alocacao étima de BCs
considera a possibilidade de instalagao de BCs fixos e automaticos. A variagao da
carga horaria é levada em consideracao na definicao da melhor estratégia de operacao

dos BCs automaticos, ao considerar cenarios representativos baseados em curvas de

carga com resolucao horaria.



o1

Figura 9: Instantes de efetivacao dos custos de investimento e de operacao.
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Fonte: Adaptado de Haffner et al. (2009).
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O investimento total é calculado pela soma dos custos de aquisicao e instalacao

dos BCs. A seguinte expressao é utilizada para o cédlculo do investimento:
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CAAT — custo de aquisicio do BC automaético tipo I [$];
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custo de instala¢ao do BC automadtico tipo I no né m [$];
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oIl — variavel bindria que indica a instalacio de um BC fixo do tipo I no né m;
x4 — varidvel bindria que indica a instalacdo de um BC automético do tipo I no
no m;
UBC — conjunto de nés candidatos a instalacao de BCs;

U — conjunto dos BCs fixos que podem ser instalados;

U4 — conjunto dos BCs autométicos que podem ser instalados.

O custo total de operacao é dado pela soma dos custos de manutencao, das

violagoes dos limites de tensao e das perdas, definido nas equagoes (5) e (6):

0 (x, w, p) = §(. m){cm(x) £ Aty [Co(wie) + Cl(pr)] } (5)

K=1

onde:

C™ — custo anual de manutencao [$/anol;
C?%. — custo didrio das violagoes dos limites de tensdo no cendrio K [$/dial;
C% — custo didrio das perdas de energia no cendrio K [$/dia];

K — numero total de cenarios de operacao;

0 — fator de conversao para calculo do valor presente;

T — horizonte de planejamento [anos;

iy — taxa de juros anual [%];
Aty — duragao anual do cendrio K [dias/anol;

wy — vetor das violagdes de tensao nos nés no cenario K [pul;

px — vetor das perdas ativas no cendrio K [kWh].
Os custos anuais de manutencao dos BCs sao definidos pela seguinte expressao:

CMx)= ) {Z CM™ T+ CMAijjf} (7)

meWBC N[cuF IevA

onde:



93

CM*! — custo anual de manutengao do BC fixo tipo I [$/ano];

CMA! — custo anual de manutencio do BC automatico tipo I [$/ano].

O custo das violagoes dos limites de tensao é obtido através de um fator de pena-
lizacao que considera os indicadores de conformidade no nivel de tensao em regime
permanente, regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
conforme o Mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sis-
tema Elétrico Nacional (ANEEL, 2018), adaptados para cendrios de operagdo com
resolucao horaria conforme a metodologia proposta. O custo didrio das violagoes
nos limites de tensao, como uma compensacao média para um ano de operagao, é

definido como:

DRP ial\W - DRPimi e
CY(wg) = K din 11(()]() it )k1+
DRC ia _DROimie
aia(Wic) limite ) ., [EUSD  (8)
100

nl

DRPyq = Q—f x 100 9)
nlc

DRCdm = ﬂ x 100 (10)

onde:

DRPy;, — duragao relativa da transgressao de tensdo precéria didria [%];

D RPBiinite — duragao relativa da transgressao de tensdo precaria didria limite [%];
DRCyi, — duragao relativa da transgressao de tensao critica didria [%];

D RClimite — duragao relativa da transgressao de tensao critica didria limite [%];

ki — varidvel que assume k; = 0 se DRPgis < DRPBijmite OU ki = 3 se
DRPyin > DRPBimite )

ko — variavel que assume ky = 0 se DRCq;, < DRChimite OU caso
DRCga. > DRCinite, assume ky = 7 para consumidores atendidos em
baixa tensao, ky = 5 para consumidores atendidos em média tensao ou

ko = 5 para consumidores atendidos em alta tensao;

EUSD — encargo do uso do sistema de distribuigao [$/dial;
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nlp — nimero de leituras didrias situadas nas faixas precarias;

nlc — numero de leituras didrias situadas nas faixas criticas.

Por fim, o custo decorrente das perdas de energia é definido através da seguinte

expressao:
24
Ch(pr) = CMM Y <p‘;§rdas) (11)
h=1 h

onde:

C*Wh — custo da energia [$/kWh];

<p§(erdas> — perdas ativas do sistema durante o cendrio K para a hora h [kWh/dia].
h

3.2.2 Restricoes

As restrigoes do problema de alocagao de BCs consideram a aplicagao das equa-
¢oes de balanco do fluxo de carga convencional, o limite no niimero de BCs para
todos cendrios e os limites na forma de operacao dos BCs automaticos. Pode-se
dividi-las em trés blocos, sendo o primeiro bloco obtido a partir das equacoes de
balango do fluxo de carga convencional (ndo-linear), definidas para cada hora e para

cada cendrio, conforme as seguintes expressoes (MONTICELLI, 1983):

P (x,yn) = P, Vh=1,2,-+- 24 VK =1,2,--+ |k (12)
PRXyn) = Qph, Vh=1,2,--+ 24, VK =1,2,- -+ |k (13)

onde:
ng}lg, ;a}g — injecoes de poténcia ativa e reativa calculadas no horario h para o

cenario K;
esp esp e~ N . . . L.
Py, Qi — njecoes de poténcia ativa e reativa especificadas no hordrio h para o
cenario K;
y, — vetor com as varidveis binarias que representa o modo de operagao dos

BCs automaticos para o horario h.

O segundo bloco de restrigoes é formado pelo limite no nimero maximo de BCs
que podem ser instalados. Cada tipo de banco possui uma quantidade maxima de

equipamentos disponiveis para instalagao, conforme as restrigoes:
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> all < NBLL, VIeu” (14)
mewBC

> ap <NBRL, Ve vt (15)
mE‘I/BC

onde NBEL e NB# representam o nimero disponivel de BCs fixos do tipo I e
automaticos do tipo I, respectivamente. A quantidade méaxima de bancos fixos e

automaticos é limitada pela seguinte restricao:

2 (Z A x;‘if) < N Binax (16)

mewBC MNeuF IevA
onde N By representa o numero méaximo de BCs dos tipos fixo e/ou automético
que podem ser instalados.

O terceiro bloco de restricoes refere-se aos limites empregados a forma de ope-
racao dos BCs. Os BCs automaéticos s6 podem ser ligadas uma vez ao dia, o que
limita o nimero méximo de transi¢oes para dois acionamentos (liga/desliga). Cada
dia de operagado (K cendario) ¢ independente. Portanto, a quantidade méaxima de

transicoes dos BCs automaticos é limitada pela seguinte restricao:

23
Z ’yh—&-l,K,m - yh,K,m| < 2a VK = 17 27 LR Vm € \IJBC (17)
h=1

onde Y i m € uma varidvel bindria que representa o modo de operacao do BC auto-
mético para o horario i, no cenédrio K e no né m. y, k. = 1 significa que a unidade

automatica do né m esta ligada no horario h para o cenario K; caso contrario,

Yn,k,m = 0.

3.2.3 Indicador de violacao nos niveis de tensao

A fim de realizar comparacoes entre os resultados obtidos pelo modelo proposto e
de forma similar na comparacao dos cendrios representativos obtidos, é definido um
indicador adicional para o calculo das violagoes dos niveis de tensao. Na formulagao
adotada, o desvio da tensao nodal com relacao aos seus limites minimo e maximo é
definido para todos os nés com carga (Ym € ¥P) e todos os cendrios de operagio

(VK € "), conforme as seguintes expressoes:
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1 24
Zm,K = ﬁ ; Zh,m,K (18)

(
Vh,m,K — V;Lnax, se Vh,m,K > V,rnnax

“h,m,K = Vnrfin - Vh,m,K7 se Vh,m,K < Vrznin (19)

0, caso contrario.

\
onde zp,, k representa a violacao de tensao no né m no horario h no cenario de

operagiao K, VM ¢ VM2 representam os limites de tensdao (minimo e méximo) no
né m, e Vi, m x @ tensao na hora h e no né m durante o cendrio K, todos representados
em valores por unidade. A expressao linear por partes da equagao (19) corresponde

aos segmentos de reta da Figura 10.

Figura 10: Funcao de representacao da violacao dos limites de tensao.

n Zh,m,K [pu]

LI |
V™ V™ Vimx [pu]

Fonte: Adaptado de Haffner et al. (2009).

O somatério das violagoes de tensao para um ano de operacao pode entao ser

obtido pelas seguintes expressoes:

K=1

K = Z Zm,K (21)

mewD

onde zg representa o somatorio das violagoes de tensao durante o cenario K e Z

representa o somatorio das violagoes de tensao para um ano de operacao, ambos em

pu.
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4 ALGORITMO GENETICO PARA A ALOCACAO DE
COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA

O AG é uma ferramenta de otimizacao baseada no principio da selecao natural
e na genética. Os AGs sao algoritmos de busca nos quais a busca é conduzida
utilizando informacoes da populagao de solucoes candidatas para que a chance de
a busca ficar presa em uma solucao local possa ser significativamente reduzida,
facilitando a convergéncia para uma soluc¢ao 6tima global (RAJU; BIJWE, 2008).

As principais vantagens do AG quando comparadas aos métodos classicos de
otimizacao sao a possibilidade de representar qualquer tipo de funcao objetivo e
restri¢oes, independentemente de serem continuas, discretas, lineares ou nao-lineares,
e a capacidade de lidar com problemas complexos com um espago de busca muito
grande. Por outro lado, o AG exige um esforco computacional consideravel e nao
garante a obtencao da solucao étima. KEsses recursos, no entanto, nao impedem a
aplicacao do AG em problemas de planejamento, uma vez que o objetivo é obter uma
boa alternativa de expansao e nao apenas o 6timo global, com menor preocupacgao
sobre a eficiéncia computacional (BORGES; MARTINS, 2012).

Neste trabalho, a solu¢ao para o problema de otimizacao ¢ obtida através de um

AG especializado que tem as seguintes caracteristicas:
e codificacao inteira;
e selegao por torneio;
e trés mecanismos de recombinacao;
e elitismo;
e controle explicito de diversidade da populacao;

e busca local em torno de um dos individuos da elite a cada geracao.
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O algoritmo de otimizagao consiste nas etapas descritas a seguir. Elas sao basea-

das nos conceitos classicos de AGs. No entanto, mudangas importantes nas operacoes

basicas foram implementadas para tornar o algoritmo mais eficiente quando aplicado

ao modelo de otimizagao proposto neste trabalho. A estrutura geral do algoritmo

implementado ¢é ilustrada pelo fluxograma da Figura 11.

Figura 11: Fluxograma do AG.

geracgao da populacao
inicial

»
»

A 4
determinar a fungao
de adaptacao dos
individuos
v
seleciona os individuos
da elite

critério de parada
é satisfeito?

realiza recombinacao

v
realiza mutacdo

v

gera uma nova
populacao

|
| |
| |

—»: OpenDSS :
| |
| |
|

sim

FLUXO DE CARGA
PROBABILISTICO

CARGA REPRESENTATIVAS

v

< CENARIOS DE CURVAS DE <

*

< CENARIOS DE GERACAO <

FOTOVOLTAICA

A 4
exibe os

resultados

Fonte: Elaborada pelo autor.

1. Inicio. Sao definidos os parametros bésicos de controle: o nimero de indivi-

duos na populacao e na elite (npop € N, respectivamente); o nlimero méaximo

max

de geragoes (ngy

); as taxas de recombinac¢do e mutagao (tyec € tmug, respecti-

min

vamente); a distancia minima entre os individuos da populagao inicial (dinif); a
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distancia minima entre os individuos da populagao (dj5); a distancia minima

min

entre os individuos da elite (d!

); e o contador de iteracoes (nge = 0).

2. Geragao da populagao inicial: Snpep individuos sao gerados aleatoriamente,

resultando em um conjunto de n,,, individuos com caracteristicas distintas.

3. Repetir as etapas a sequir:

(a) determinar a adaptagao de cada individuo e ordenar a populacao;

(b) selecionar os ne; melhores individuos com caracteristicas diferentes (dis-
tancia maior que d™i") visando compor o grupo da elite;
e realizar uma busca local em torno de um dos individuos da elite.

(c) critério de parada: se nge > nge™ vd para o Passo 4; caso contrario,
prosseguir;
(d) realizar a recombinagcao, de acordo com a probabilidade definida por t,e;

(e) realizar a mutagao, de acordo com a probabilidade definida por ¢,s;

(f) gerar uma nova populagao incluindo apenas individuos que possuam ca-
racterfsticas diferentes (ou seja, com distancia maior que djan);

(g) atualizar o contador de geragoes (nger = Nger + 1).

4. Ezibe os resultados. Gera um relatério com as solugoes obtidas;

5. Fim.

4.1 Codificagao empregada

Os processos de representagao e codificacao sao fundamentais para o sucesso de
qualquer problema que venha a ser resolvido por intermédio de AGs. Gerar de forma
totalmente aleatoéria configuracoes, apesar de propiciar o aspecto da diversidade
da populacao, pode originar configuragoes infactiveis, além de impor um esforco
computacional excessivo e gerar propostas de investimento pouco atraentes.

Na representacao proposta para o modelo de alocagao 6tima de BCs, cada cro-
mossomo representa uma solucao candidata, composta por um conjunto de genes
que caracteriza a codificacao. O cromossomo contém as seguintes informagoes: (i)
n6 do sistema onde vai ser alocado o BC, (ii) tipo de BC (poténcia instalada e modo

de funcionamento), (iii) hordrio que liga e (iv) duragao da operagao de cada um
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dos K cendrios; replicados para o nimero maximo de BCs definido (N Bpax). A
codificacao empregada para a representacao de uma solucao candidata é ilustrada
pela Figura 12, na qual sao apresentados também os limites inferior e superior para

o valor que cada gene do cromossomo pode assumir.

Figura 12: Codificagao empregada para o modelo de alocagao 6tima de BCs.

SOLUCAO CANDIDATA

INF. BC, INF. BC, INF. NBpay

NO TIPO | LIGA | DUR, | DUR, DUR,
1 0 1 0 0 0
NBC | Niipos 23 16 16 16

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 12, o tamanho do cromossomo ¢é variavel, visto que o nimero
de genes depende da defini¢ao de alguns parametros: ntimero méximo de BCs e o
nimero de K cendrios representativos da operacao do sistema.

Os alelos que podem ser atribuidos a cada um dos genes dependem do que cada
gene esta representando. O primeiro gene associado a cada um dos N By, BCs
representa o n6 no qual o BC selecionado sera instalado, podendo assumir valores
entre 1 e NB®, que é a cardinalidade do conjunto ¥2¢. O segundo gene representa
o tipo de BC que serd instalado, podendo assumir valores entre 0 (nenhum BC
instalado) e Nipos, que € a soma da cardinalidade dos conjuntos Ul e wA,

Os genes a seguir contém a informacao do horario que os BCs automaticos serao
ligados (horario fixo para todos os K cendrios de operagao’), bem como as duragoes
que cada BC automatico devera ficar ligado para os K cendrios. O horario que o

BC serd ligado varia entre 1h e 23h?; a duracdo de cada K cendrio varia entre Oh

Ipara simplificar a definicdo do modo de operacao dos BCs automaticos, foi definido um horario
tnico de acionamento para todos cenarios. Havendo necessidade, a codificagao pode ser extendida
para incluir horarios diferenciados para cada cendrio, mas isto acarreta um aumento significativo

no espago de busca do problema.
2Para um minimo de 1h de operacdo estas sdo todas as opcdes possiveis.
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(nao liga) e 16h3. Desta forma, sio utilizados K genes para representar a duragio
em cada um dos K cenarios.

Caso o BC a ser instalado seja do tipo fixo ou do tipo 0 (sem BC), os genes
relativos ao horario que liga e as duragoes nao sao considerados.

Como forma de exemplificar a codificacdo proposta, a Figura 13 ilustra uma
solucao candidata do modelo de alocacao de BCs. Sao considerados os seguintes
parametros: 2 BCs disponiveis para alocacao (BC; e BCy), um sistema composto
por 22 nés candidatos (NB¢ = 22), 5 tipos disponiveis de BCs (Nijpos = 5) € 3

cendrios representativos da operacao do sistema (K = 3).

Figura 13: Exemplo de uma solugao candidata.

( BC, )| BC, )
18] 3 [13[10] 0] 5[15] 2 [17] 2] 9] 5]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 13, os dois primeiros genes do BC representam a alocacao de um
BC no né 18 do sistema, do tipo 3. Caso o tipo 3 represente um BC automatico,
este ligara as 13h, conforme ilustrado pelo terceiro gene. Os genes 4 a 6 ilustram a
duracao da operagao de cada um dos 3 cendrios, nos quais a DU Ry é de 10h, a DU R,
¢ de Oh (nao liga) e a DUR3 é de bh. Desta forma, caso o BC seja automaético,
ird operar das 13h as 23h para o Cenario 1, no Cendrio 2 permanece desligado e no
Cenario 3 ird operar das 13h as 18h. De forma andloga, o BC5 é alocado no né 15
do sistema, sendo um BC do tipo 2. Este BC, caso seja automatico, ligara as 17h e
tera as duragoes de operacao de 2h, 9h e bh para os cenarios de operacao 1, 2 e 3,
respectivamente.

O emprego da duracao para cada cenario é conveniente, pois evita o surgimento
de solucgoes infactiveis associadas a operacao dos BCs automaéticos. Estes valores sao
convertidos para o horario de desligamento do BC ao avaliar a funcao de adaptacao,

limitados ao valor de 24h*, pois cada cenério opera de maneira independente.

3Neste caso, foi feita uma reducdo nas possibilidades, pois nio parece atrativo utilizar um BC

automatico que opera quase a totalidade do dia.
4Caso o somatério do horario em que o BC liga e a duracao de sua operacdo seja maior que

24h,; é atribuido o horério de desligamento limite (24h). Por outro lado, caso a duracéo seja 0, o

BC nao sera ligado neste cenario.



62

Devido ao fato do cromossomo ter tamanho variavel, o espaco de busca do pro-
blema varia consideravelmente para cada conjunto de parametros definidos: nimero
maximo de BCs, nimero de nés candidatos a instalacao de BCs do sistema, nt-
mero de tipos de BCs, nimero de K cenarios utilizados para representar o horizonte
de operacao. Além disso, é importante observar que a quantidade de informagoes
consideradas nos BCs fixos é diferente da considerada nos BCs automaéticos. Para
BCs fixos, somente sao considerados o né de instalacao e o tipo de BC; para BCs
automaticos, considera-se adicionalmente o horario de acionamento e as duragoes de
cada cenario.

Caso sejam considerados apenas BCs fixos, o espaco de busca do modelo de

otimizagao, empregando a codificacao descrita, é dado pela seguinte expressao:

EBﬁxo — [NBC % (NF + 1)} N Bmax (22)

sendo NV a cardinalidade do conjunto de BCs fixos.
Por outro lado, caso sejam considerados apenas BCs automaticos, o espaco de
busca do modelo de otimizacao, empregando a codificacao descrita, é dado pela

seguinte expressao:

(23)

EBaut = [NBC X (NA + ]_) % 23 % 171{] N Bmax

sendo N* a cardinalidade do conjunto de BCs automaticos.
Os valores representados pelas equacoes 22 e 23 correspondem ao espaco de busca
minimo e maximo, respectivamente. Quando sao alocados BCs fixos e automaticos

concomitantemente, o espaco de busca sera intermediario a estes valores.

4.2 Determinacao da populacao inicial

A populacao inicial é gerada aleatoriamente, de acordo com os limites estabe-
lecidos para cada gene, conforme a Figura 12. O numero de individuos gerados é
maior que o numero de individuos da populacao npp, definida no inicio; esse excesso
de individuos permite obter n,., individuos diferentes na populacao. O processo

empregado para a geragao da populagao inicial compreende cinco etapas:

1. geragao aleatoéria de uma populacao temporaria com 5npep, individuos;
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2. considerando os 5npep, individuos da populacao tempordria, selecionar 2npqp,
individuos distintos; assume-se que dois individuos sao considerados distintos
se a diferenga em suas normas euclidianas for maior que um valor pré-definido
(dinit);

3. determinar a funcao de adaptacao de todos 2n.p, individuos e classifica-los do

melhor para o pior individuo de acordo com os valores de adaptacao;
4. selecionar os melhores ny,p, individuos para compor a populacao inicial;

5. selecionar os primeiros ng); individuos distintos, cuja diferenca em suas normas

min

oi, para compor a elite inicial.

seja maior que d

Os valores das diferencas minimas (diniy, dimn e d3i*), utilizadas para comparar
os individuos da populacao, sao definidos quando o processo de otimizagao € ini-
ciado e podem ser atualizados durante a sua execucao, para ajustar a diversidade
da populacao. As diferencas minimas comegam com seus valores maximos e, na

sequéncia, sao reduzidas linearmente ao minimo. As populacoes subsequentes sao

obtidas conforme descrito a seguir:
1. gerar uma populacao composta dos seguintes individuos;

- Nney individuos histéricos da elite contendo as melhores solugoes obtidas até
este ponto;
- Nyee individuos resultantes da recombinacao de membros da tltima populagao;

- Nyt individuos resultantes da mutacao de membros da tltima populagao.

2. os individuos distintos da populacao sao selecionados de forma que a norma
euclidiana entre esses individuos seja maior que o limite inferior (dggg);

3. complementar a populacao com individuos da populagao anterior, ordenados

do melhor individuo para o pior, até atingir o nimero de individuos de npqp.

Caso desejado, é possivel considerar as curvas usuais de demanda e restringir os
valores de alguns genes, tanto no horéario que os BCs ligam quanto na duracao de
funcionamento dos mesmos, a partir da analise dos valores com a maior probabilidade
de ocorréncia. Com essa estratégia, é possivel gerar individuos com boa adaptagao
ja na populacao inicial. Cabe salientar que este direcionamento na populacao inicial
nao impede que os operadores do AG modifiquem os valores destes genes no decorrer

da otimizagao.
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4.3 Funcao de adaptacao

No contexto de otimizagao utilizando AGs, é pratica comum utilizar fungoes
de adaptacao ao invés de funcoes objetivo. Uma funcao de adaptacao pode ser
obtida a partir de uma determinada funcao objetivo; em alguns casos, pode até
coincidir com a fungao objetivo, como € o caso do problema proposto neste trabalho.
Assim, a funcao de adaptacao desempenha o mesmo papel que a fungao objetivo nos
métodos classicos de otimizacao, pois permite obter solugoes 6timas, que também
estao associadas a valores maximos e minimos. Portanto, fungoes de adaptacao
descrevem a qualidade de cada individuo em relagao a aspectos especificos.

No problema de otimizagao proposto, a qualidade dos individuos da populacao é
avaliada a partir da minimizacao da funcdo objetivo representada pela equacao (3),
a qual considera os custos de investimento e operacao dos BCs. Esta funcao pode
considerar ou nao de forma simultanea duas parcelas, na qual a primeira representa
o custo das violacoes nos niveis de tensao e a segunda, o custo das perdas de energia,

conforme as equagoes (8) e (11).

4.4 Selecao

A selecao de pais para a aplicacao da recombinacao — denominados pai; e pais —
é realizada por meio de torneios, o que é uma forma usual de selecionar individuos
da populagao quando AGs sao utilizados. Cada pai é o vencedor de um torneio que
ocorre entre ny,, individuos selecionados aleatoriamente. Além disso, para evitar a
selegao de dois pais idénticos, o primeiro pai selecionado (paiy) é excluido da selegao
do segundo pai (paiz). Para a mutacdo, a selegdo também é realizada por meio de

torneio, sendo selecionado apenas um pas.

4.5 Recombinacao

O processo de recombinacao adotado neste trabalho consiste em gerar seis des-
cendentes para cada par de pais selecionados (pai; e pais). Estes descendentes sao
gerados aplicando trés tipos diferentes de recombinacdo (HAFFNER; PEREIRA;
PEREIRA, 2015). Como forma de ilustrar as recombinagoes, os pais selecionados

foram gerados considerando a alocacao de 2 BCs e a consideragao de 3 cenérios
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representativos, em um sistema com 22 nés candidatos e 5 tipos disponiveis de BCs,

conforme ilustrado pela Figura 14 e descrito a seguir:

Figura 14: Operadores do AG, representados por: (a) recombinacao simples, (b)

recombinacao aritmética e (c) recombinacao discreta.

paiy descendente;
(2] 2]s]s]w[7]2]a]o]7]0]1] (a) (2] 2]as]s]wo] 72| a]z] 2] o] 5]

. corte} [ |:> corte
pai, descendente,

l1813113]10121511512 17]2]9]5] [18]3]13]10]2]5]15]2]9]7]0[12]

descendente;

(w5 w o] [s]w]2]s]3]7]¢]

paiy ﬁ

[12] 2 ]15] 8 ]10] 7 ]zz] 4 ] 9 I 7 ] 0 ]12] (b) [16,71 2,8113,419,613,715,4116,41 2,4115,31 3,11 7,1[6,4]

pai, A=10,2108
[18[ 3 ]13 ] 10] 2 ] 5 ]15] 2 ]17] 2 ] 9 ] 5 ] [13,31 2,2114,618,418,316,6120,51 3,6110,71 5,91 1,9110,5]
descendente,
[131 21151 818171211 41111 61 lel]
pai
(2] 2]s]s]w][7]2]a]o]7]0]1] (c) descendente;

[18]2[13]10]10]7]22]2]9]2]9112]

CLLllmle e ol T o endente,
pai, (2]3]s]e]2]s]s]a]u]7]0]s)
[18]3]13]10]2]5]15]2]17]2]9]5]

Fonte: Elaborada pelo autor.

(a) recombinagao simples: um ponto de corte aleatério é obtido e os dois descen-
dentes sao entao gerados como ilustrado na Figura 14(a);

(b) recombinacao aritmética: primeiramente um nimero aleatério A € R, 0,1 <
A < 0,4 é gerado e os dois descendentes sao entao obtidos por combinacao
linear dos pais de acordo com as equacoes dadas a seguir. Os valores inteiros
mais proximos de cada gene no cromossomo sao escolhidos e utilizados, como

mostrado na Figura 14(b).
descendente; = X - paiy; + (1 — \) - paiz (24)

descendentes = (1 — \) - paiy + X - pais (25)
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(¢) recombinagao discreta: o conteido dos genes do primeiro descendente (descendentey)
¢ obtido do conteido dos genes correspondentes de seus pais, através de uma
méascara de niimeros bindrios gerada aleatoriamente; o contetido dos genes do
segundo descendente (descendentes) é obtido a partir dos valores nao utili-
zados pelo primeiro descendente (descendente;); este processo é ilustrado na

Figura 14(c);

4.6 Mutacao

No processo de mutagao, individuos vencedores de torneio entre individuos es-
colhidos aleatoriamente sao selecionados. Como varidveis inteiras sao utilizadas, o
processo de mutacao muda apenas o valor do gene definido aleatoriamente de acordo

com a distribuicao de probabilidade descrita na sequéncia:

- 30% sao aumentados em uma unidade;
- 30% sao diminuidos em uma unidade;
- 40% sao alterados aleatoriamente, assumindo um valor entre os valores minimo e

maximo permitidos para o gene correspondente.

Quando o valor do gene é aumentado em uma unidade e o limite superior é
excedido, seu valor é alterado para o limite inferior. De modo anélogo, quando o
limite inferior é excedido, o valor do gene ¢é alterado para o limite superior.

A fim de realizar uma busca mais profunda em torno das melhores solugoes, o
processo de mutacao é aplicado também a todos os individuos pertencentes a elite.
A probabilidade de aumento, reducao ou mudanca aleatdria é a mesma que para

todos os demais.

4.7 Busca Local e Intensificacao

Pelo fato dos AGs serem essencialmente nao-deterministicos e pela pouca infor-
macao que se detém sobre a vizinhanga de uma solugao valida, explorar a vizinhanca
de qualquer solucao valida pode nao apenas melhorar a qualidade da melhor solugao
obtida, mas também impedir que uma solugao promissora seja perdida durante o
processo de otimizagao. Com isso, uma intensificagdo no procedimento de busca,

ou seja, uma busca local em torno de uma boa solucao, é realizada. Além disso, de



67

maneira a reter as possiveis melhores solugoes ja determinadas, a elite historica —
individuos na elite da geragao anterior — é armazenada independentemente. Dessa
forma, a cada geracao, uma intensificagao é realizada em torno de um dos individuos
da elite, selecionado aleatoriamente. O procedimento de intensificacao é brevemente

descrito pelos seguintes passos:

1. partindo de uma das melhores solugoes obtida até o momento, é formada uma
populacao temporaria contendo todas as solucoes vizinhas diferindo em uma

posicao o valor dos genes (primeira vizinhanga);

2. se o melhor individuo da populacao temporaria for melhor que o individuo
avaliado pela busca local, ele assumird o lugar do individuo avaliado; caso

contrario, o individuo da elite permanece o mesmo.

O numero de individuos da populacao temporaria da busca local é o dobro do

numero de genes que descrevem um individuo.
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5 VALIDACAO E APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Neste capitulo, sao apresentados os resultados da elaboracao dos cendrios repre-
sentativos da demanda de diferentes classes de consumidores e de GDs compostas
por sistemas fotovoltaicos, além da validacao e estudo de caso para o modelo de
compensagao de poténcia reativa proposto.

O modelo proposto foi implementado por intermédio da integracao do software
OpenDSS com o MATLAB®, no qual os fluxos de poténcia sao resolvidos via COM
Interface com o OpenDSS. Um computador com processador Intel Core i7-4700HQ
CPU @ 2.40GHz 8GB de RAM, com sistema operacional 64 bits foi utilizado nas

simulagoes.

5.1 Validagao dos Cenarios de demanda e GD

Nesta se¢ao, sao apresentados o sistema de distribuicao utilizado e os dados
coletados para a geracao e validacao dos cenarios de demanda e GD. Sao detalhadas
as especificacoes do sistema teste, as curvas de carga utilizadas e a metodologia
para a geracao da incerteza atribuida, bem como os dados histéricos de geragao
fotovoltaica para a contabilizagao da incerteza inerente as fontes intermitentes. Por
fim, sao apresentados os resultados dos testes realizados para validar os cenarios

representativos obtidos.

5.1.1 Sistema de distribuicao de 23 nés

O sistema de 23 nés opera em 13,8 kV, com uma carga nominal de 4158 kW
e 2728 kvar (HAFFNER et al., 2009), distribuida igualmente entre os nds 2 a 23.
A Figura 15 apresenta o diagrama deste sistema, onde podem ser visualizados os

dados das linhas e condutores e a segmentacao das classes de consumidores entre os
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noés, no qual os nés em vermelho, verde e azul representam consumidores industriais,
comerciais e residenciais, respectivamente. A configuracao base do sistema de 23 nés

foi definida considerando que nenhum capacitor ou GD estd instalado.

Figura 15: Sistema de distribuigao de 23 nés
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Consumidor residencial

Fonte: Adaptado de (RESENER, 2016).

5.1.1.1 Clurvas de carga adotadas

Tendo em vista a dificuldade na obtencao de dados reais de consumo junto a
distribuidoras de energia elétrica, optou-se por gerar artificialmente curvas de carga
com grande variabilidade, no qual este parametro pode ser controlado. Com isso,
foram selecionadas curvas de carga tipicas de consumidores industriais, comerciais
e residenciais, para posterior geracao de curvas aleatérias com a aplicagao de incer-
tezas, conforme detalhado na Secao 5.1.2.

As Figuras 16, 17 e 18 ilustram curvas de carga diarias tipicas de consumidores
industriais, comerciais e residenciais para dias tteis, sdbados e domingos, respecti-
vamente. A demanda é horaria e representada em valores por unidade ao longo de
24 horas.

Pode-se observar a partir das Figuras 16, 17 e 18, que o aumento ou diminuicao
da demanda de carga dos diferentes tipos de consumidores pode ou nao coincidir,
de modo que é criada uma diversidade de consumo entre os nés do sistema de

distribuicao.
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Figura 16: Curvas de carga diarias tipicas de consumidores industriais, comerciais e

residenciais para dias 1teis

1.2 \ \
——Residencial
——Industrial
[1—*—Comercial

Demanda (pu)
o o o
B D oo

o
N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

22 24
Horario (h)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17: Curvas de carga diarias tipicas de consumidores industriais, comerciais e

residenciais para sabados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.2 Cenarios de curvas de carga representativas

A geracao de curvas de carga artificiais é realizada através da aplicacao de in-
certezas nas curvas de carga tipicas das Figuras 16, 17 e 18. A modelagem desta

incerteza ¢ realizada com a elaboracao de curvas de carga na qual a demanda a cada

instante de tempo t para o né ¢ é dada por:
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Figura 18: Curvas de carga diarias tipicas de consumidores industriais, comerciais e

residenciais para domingos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

di(t) = [1 + A& (8)] - dwom (1) (26)

onde A é a variagdo maxima arbitrada, J;(t) € [—1;1] é um nimero aleatério uni-
formemente distribuido atribuido para o né i no instante t e d*™(t) é a demanda
nominal do nd ¢ no instante de tempo ¢.

As curvas de carga artificiais diarias geradas para trés nés do sistema da Figura 15
sao ilustradas pela Figura 19, na qual sao representados: né 2 com consumidores
industriais, n6 3 com consumidores comerciais e o né 23 com consumidores residen-
ciais, respectivamente. As curvas geradas representam a totalidade de dias uteis de
um ano, considerando um A de 70%. A demanda é representa por unidade e as
curvas de carga nominais sao representadas em preto pela linha mais espessa.

De forma andloga a Figura 19, as Figuras 20 e 21 ilustram as curvas de carga
artificiais geradas para sabados e domingos, dias que representam curvas de carga
com demanda menor e por consequéncia hd uma reduzida variacao absoluta da
incerteza modelada.

A Figura 22 ilustra as mesmas curvas de carga das Figuras 19, 20 e 21, mas
visualizadas ao longo das 8760 horas do ano. Sao representadas as curvas dos nos
2, 3 e 23 considerando um A de 70%. Cabe salientar que para cada né do sistema,

sao geradas distintas curvas de carga para cada dia ao longo de 365 dias.
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Figura 19: Curvas de carga diarias geradas artificialmente para os nés 2, 3 e 23,

respectivamente, em dias tteis, com A de 70%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20: Curvas de carga diarias geradas artificialmente para os nds 2, 3 e 23,

respectivamente, aos sibados, com A de 70%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 21: Curvas de carga diarias geradas artificialmente para os nés 2, 3 e 23,

respectivamente, aos domingos, com A de 70%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22: Curvas de carga diarias geradas artificialmente para os nés 2, 3 e 23,

respectivamente, ao longo de um ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Definidos os valores horéarios para todo o ano, foi empregada a técnica de clus-
terizacao K-means para a geracao de cenarios de curvas de carga representativas
considerando a variacao do nimero de K cendrios. O intuito é reduzir o nimero
de dias representativos de um ano, de 365 dias para K cenarios, de forma que os
cenarios gerados possam representar o ano com boa precisao.

A Figura 23 ilustra os cenarios obtidos para descrever o comportamento diario
de 3 diferentes consumidores, a partir da aplicacao do K-means, para compactar
as 365 curvas de carga artificiais em 5 curvas de carga representativas, utilizando

K =5.

Figura 23: Cenarios de curva de carga obtidas a partir do K-means com 5 clusters.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 23, cada cenario ilustra as curvas de carga de nds com consumidores
industriais, comerciais e residenciais, respectivamente, representados em sequéncia
mas com atuacao concomitante. Pode-se observar a distingao entre as curvas de
carga de cada cenario obtido, no qual cada cenario tem uma probabilidade maior
ou menor de ocorréncia. E visivel, por exemplo, que o quinto cendario representa
o agregado das curvas de carga artificiais que representam os finais de semana,

contemplando sabados e domingos. Ja os demais cenarios, representam dias tteis.



75

A Tabela 5 apresenta uma comparacao dos valores obtidos na aplicacao de dife-
rentes valores da variagao A e do nimero de K cenarios empregados. Sao apresen-
tados os resultados da energia de perdas anual do sistema e da soma das violagoes
nos niveis de tensao (Z), calculada a partir da equagao (20), no sistema de 23 nds
para duas situagoes distintas. O indice Z considera como limites minimo e maximo
de tensao os valores 0,93 pu e 1,05 pu, de acordo com a faixa de tensao adequada

para a tensao nominal do sistema de 23 nés (ANEEL, 2018).

Na Tabela 5, a coluna 1 apresenta a variacao do ntumero de clusters gerados
pelo K-means, representando K cenarios. A coluna 2 apresenta a variacao maxima
arbitrada para a elaboracao das curvas de carga artificiais, através da variavel A. As
colunas 3 a 6 apresentam os resultados obtidos a partir da geracao de curvas de carga
artificiais horarias, com 24 valores. J& as colunas 7 a 10 apresentam os resultados
da geracao de curvas de carga diarias sintetizadas por 8 patamares com 3 horas
de duracao cada. Os patamares representam a média a cada 3 horas dos valores
gerados das curvas de carga horarias. Portanto, as colunas 3 e 7 e as colunas 4 e 8
apresentam a comparacao dos valores da energia de perdas dos 365 dias gerados com
o numero de K cenarios gerados, respectivamente. Ja as colunas 5 e 9 e as colunas
6 e 10 apresentam a comparacao entre a soma das violacoes dos limites de tensao

nos panoramas com 365 dias e com K cenarios.

Pode-se observar uma grande proximidade entre os valores obtidos quando sao
considerados 2 ou mais cendrios representativos, o que ocorre devido a separagao do
agregado das curvas de carga artificiais de finais de semana em um ou mais cenarios.
Quando é considerado apenas uma curva de carga representativa, os dias tteis, saba-
dos e domingos sao representados por apenas um cenério, o que justifica a diferenca
significativa frente aos resultados dos demais cenarios. Com o incremento da varia-
cao A, os valores obtidos para 365 dias e K cenarios representativos tendem a ficar
mais distantes, mas uma boa aproximacao ¢ obtida mesmo assim, principalmente
com o incremento do nuimero de cenarios. Na situacao em que foi considerada uma
variacdo A = 0%, 3 cendrios sdo o suficiente para a representagao das curvas de

carga (dia 1til, sdbado e domingo), pois nao hé incerteza agregada a estas curvas.

O tempo de simulacao, para os diferentes casos analisados na Tabela 5, varia

entre 7,5 e 15 segundos, na qual é considerada uma linha da Tabela 5 que gera
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Tabela 5: Comparacgao dos resultados obtidos na geracao de curvas de carga repre-

sentativas através do K-means para curvas diarias com 24 valores e com 8 patamares.

Numero Curva de carga - 24 valores Curva de carga - 8 patamares de 3h
de A | Perdas (MWh/ano) Z (pu) Perdas (MWh/ano) Z (pu)
cendrios (K) 365 dias | Kcendrios | 365 dias | Kcendrios | 365 dias | Kcendrios | 365 dias | Kcendrios
1 607,67 0,0764 594,59 0,0656
2 0% | 689,04 688,29 0,1386 0,1386 674,04 673,40 0,1279 0,1279
3 689,04 0,1386 674,04 0,1279
1 607,73 0,0765 594,64 0,0656
2 688,34 0,1386 673,42 0,1278
3 688,44 0,1386 673,44 0,1278
. 10% | 689,34 688,45 0,1387 0,1386 674,15 673,50 0,1279 0.1279
10 689,09 0,1386 673,68 0,1279
100 689,17 0,1386 674,09 0,1279
1 607,85 0,0765 594,74 0,0656
2 688,54 0,1386 673,47 0,1278
3 688,56 0,1386 673,48 0,1278
. 30% | 691,52 688,60 0,1393 0,1386 674,89 673,51 0,1280 0.1278
10 689,25 0,1386 673,53 0,1279
100 689,97 0,1388 674,40 0,1279
1 607,98 0,0766 594,84 0,0656
2 688,65 0,1385 673,53 0,1277
3 688,72 0,1386 673,60 0,1277
50% | 695,79 0,1407 676,64 0,1285
5 688,82 0,1386 673,62 0,1278
10 689,50 0,1386 674,32 0,1278
100 691,49 0,1392 674,97 0,1280
1 608,12 0,0766 594,94 0,0657
2 688,77 0,1385 673,58 0,1277
3 688,91 0,1385 674,19 0,1277
0% | 702,17 0,1428 678,50 0,1292
5 689,10 0,1386 674,31 0,1278
10 689,84 0,1386 674,90 0,1278
100 693,59 0,1398 675,81 0,1282
1 608,27 0,0767 595,05 0,0657
2 688,91 0,1385 673,65 0,1276
3 689,13 0,1385 673,77 0,1276
90% | 710,66 0,1455 681,37 0,1302
5 689,46 0,1386 673,96 0,1277
10 690,25 0,1387 675,16 0,1278
100 696,35 0,1407 676,90 0,1286
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cenarios tanto para as curvas de carga artificiais com 24 valores, quanto para as
curvas com 8 patamares de 3 horas de duragao. Ao considerar apenas a geragao
dos cendrios com 24 valores, o tempo de simulacao varia entre 5,5 e 12 segundos.
Como forma de validagao da técnica de clusterizagao, foram simulados os casos com
K = 365 e nesta situagao o tempo de simulacao variou entre 69 e 77 segundos.
Outra forma de ilustrar as curvas de carga obtidas para os diferentes nés do
sistema de 23 nos é através da Figura 24, a qual representa um grafico do tipo radial
com as curvas de carga representativas de 6 nés do sistema, sendo considerados 3

cenarios.

Figura 24: Cenarios de curva de carga obtidas a partir do K-means com 3 clusters.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 24, as curvas de carga sao diarias e representam 24 horas concomi-
tantes para os nés. As linhas de nivel radiais ilustram a demanda por unidade das
curvas de carga. Sao representados dois nés do sistema com cada tipo de consu-
midor: industrial, comercial e residencial, o que possibilita visualizar a diferenca

das curvas de carga geradas para distintos nés com o mesmo tipo de consumidor.
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Além disso, pode-se observar que os cenarios K=1 e K=2 representam dias uteis e
o cenario K=3 representa o agregado de sabados e domingos.

Por fim, cabe salientar que no presente trabalho, para o sistema de 23 nés, apenas
a poténcia ativa ¢ modelada como variavel aleatéria. A poténcia reativa varia com a

poténcia ativa de acordo com um fator de poténcia constante, definido como 0,836.

5.1.3 Cenarios de geracao fotovoltaica

A geragao de cenarios representativos de GDs oriundas de fonte solar fotovol-
taica é realizada através da coleta de dados histéricos de irradiagao solar de 10 anos
na area que compreende a cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Os da-
dos de irradiacao e geragao foram obtidos através da ferramenta digital Renewables
Ninja (PFENNINGER; STAFFELL, 2016).

Os dados de geracao fotovoltaica do Renewables Ninja utilizam o banco de dados
meteorolégico MERRA-2. Os parametros utilizados para a obtencao dos dados de

geracao fotovoltaica foram:

e Cidade: Porto Alegre/RS;

Capacidade instalada: 500 kW;

Perdas do sistema: 5 %;

Sistema de rastreamento: sem rastreamento;

Inclinacao dos modulos: 24°;

Orientacao dos moédulos: Norte geografico.

A inclinagao dos modulos foi definida de acordo com pesquisas do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB, 2018), o
qual demonstra que para a cidade de Porto Alegre/RS, a irradiagao solar no plano
inclinado com uma inclinagao de 24° e orientacao geografica norte, propicia a maior
geracao anual de energia elétrica.

O historico de geracao para os anos de 2007 a 2016, com os parametros definidos
anteriormente, é apresentado na Tabela 6. A coluna 1 apresenta o histérico de anos
coletados, a coluna 2 apresenta o fator de capacidade da geracao de forma percentual

e a coluna 3 apresenta a geragao anual de energia em MWh.
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Tabela 6: Histérico de geracao anual para a cidade de Porto Alegre

Ano Fator de Capacidade (%) Geragao anual (MWh)

2007 19,0 830,28
2008 19,7 860,44
2009 19,0 834,09
2010 18,9 827,32
2011 19,6 857,01
2012 19,7 863,74
2013 19,9 872,57
2014 19,0 832,21
2015 18,1 791,87
2016 18,9 826,44

A Figura 25 ilustra as curvas de geragao solar fotovoltaica horarias para o ano de
2016, na qual a geracao é representada por unidade. Cada curva representa 24 horas
com resolugao horaria. Pode-se observar uma grande variabilidade entre as curvas
de geracao, principalmente por englobar diferentes estacoes e condigoes climaticas
diversas ao longo do ano. No entanto, ha predominio de curvas que acompanham a

forma senoidal, caracteristica da geracao fotovoltaica.

Figura 25: Curvas histéricas de geragao fotovoltaica para o ano de 2016.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, foi empregada a técnica de clusterizacao K-means para a obtencao
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de cenarios de geracao fotovoltaica. O intuito é reduzir o niimero de dias representa-
tivos para o histérico coletado, de forma que os cenérios gerados possam representar
de forma fiel o periodo analisado com o menor ntimero de cenarios possivel.

A Figura 26 ilustra os cenarios de geragao obtidos a partir da aplicagdo do K-
means para compactar as 365 curvas de geragao fotovoltaica referentes ao ano de

2016 em 5 cenéarios de geracao representativos.

Figura 26: Cenarios de geragao fotovoltaica obtidos a partir do K-means com 5

clusters para o ano de 2016.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma a visualizar a probabilidade de ocorréncia de cada cenario gerado na
Figura 26, sao apresentados na Tabela 7 os dados estatisticos destes cenarios con-
siderando apenas o ano de 2016. A coluna 1 apresenta os cenarios considerados, a
coluna 2 o numero de dias por ano que cada cendrio representa, a coluna 3 apre-
senta a probabilidade de ocorréncia de cada cenério e a coluna 4 a geracao didria
em kWh. A dltima linha representa a geracao anual de energia em MWh através
do somatoério das geragoes diarias e suas probabilidades anuais, considerando os 5
cenarios utilizados — observar que a geracao anual obtida pelos 5 cenarios é idéntica
aquela obtida considerando todos os valores horarios do histérico do respectivo ano,
vide Tabela 6.

A partir da Figura 26 e da Tabela 7, é possivel visualizar que os cenarios K = 2 e
K = 3 tem maior probabilidade de ocorréncia por representar dias com maior gera-

¢ao e dias com geracao intermedidria, mas mantendo a forma senoidal caracteristica.



81

Tabela 7: Probabilidade dos cenérios de geracao FV com 5 clusters referentes a

Figura 26.

Cendrio (K) Ocorréncia (dias/ano) Probabilidade (%) Geragao diaria (kWh)

1 34 9,32 % 1832,12
2 117 32,06 % 3128,32
3 114 31,23 % 2388,76
4 46 12,60 % 1659,91
5 54 14,79 % 915,84

Geragao anual (MWh) 826,44

O cendrio K = 5 possivelmente representa dias chuvosos e/ou nublados.

Com o intuito de validar a geracao de cendrios representativos de geragoes fo-
tovoltaicas e considerando a posterior alocacao de compensacao de poténcia reativa
no sistema de 23 nds, na Secao 5.2, foram definidas as poténcias nominais e 0s nos

do sistema onde serao alocadas as GDs, sendo:

e No 8: Geracao de 500 kW,
e No 16: Geracao de 500 kW;

e N6 20: Geragao de 500 kW.

A alocacao foi realizada nestes locais, conforme a Figura 15, por serem nds
posicionados em centros de consumo do sistema de 23 nds e portanto, com maior
probabilidade de reduzir as violacoes nos niveis de tensao e as perdas no sistema
de distribuicao. Dessa forma, a intermiténcia das fontes renovaveis é levada em
consideracao na solucao do problema.

Uma maneira de incluir uma variabilidade adicional ao comportamento da gera-
¢ao fotovoltaica, para que seja possivel realizar uma simulacao anual, é definir que
cada n6 do sistema onde foi alocada uma GD seja representado pelo histérico de

geracao de um ano diferente. Com isso, foi realizada a seguinte alocacao:

e N6 8: Geragao do ano 2013 (maior geragao anual);

e N6 16: Geragao do ano 2015 (menor geragao anual);
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e N6 20: Geragao do ano 2009 (geragao anual mais préxima da média do histé-

rico).

Cabe salientar que embora cada né com GD contemple um ano do historico de
geracao no estudo de caso, assume-se que as geragoes ocorrem concomitantemente
para que seja possivel simular um ano de operacao do sistema de 23 nos.

A Figura 27 ilustra a aplicacao do K-means para compactar as curvas de geragao
fotovoltaica nos 3 nds do sistema com GD em 5 cendrios representativos, os quais

representam o historico de geracao dos anos de 2013, 2015 e 2009, respectivamente.

Figura 27: Cenarios de geragao fotovoltaica simultaneos obtidos a partir do K-means
com 5 clusters para os anos de 2013, 2015 e 2009, respectivamente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma a visualizar a probabilidade de ocorréncia de cada cenario gerado na
Figura 27, é apresentado na Tabela 8 os dados estatisticos destes cenarios para os 3
noés em questao. A coluna 1 apresenta os cendrios considerados, a coluna 2 o niimero
de dias por ano que cada cenario representa e a coluna 3 apresenta a probabilidade
de ocorréncia. As colunas 4 a 6 apresentam a geragao de energia diaria em kWh
de cada cenario representativo para os nos 8, 16 e 20 da Figura 27. A 1ltima linha
representa a geracao anual de energia em MWh para cada né, os quais representam
um ano diferente do histérico da Tabela 6. Cabe salientar que os valores obtidos
pelos 5 cendrios sao idénticos aos obtidos considerando todos os valores horarios dos

respectivos anos.
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Tabela 8: Probabilidade e geracao de energia dos cenarios de geracao fotovoltaica

referentes a Figura 27.

Ocorréncia Geragao didria (kWh)
Cenério (K) Probabilidade (%)

(dias/ano) N6 8 N6 16 N6 20
1 59 16,16 2286,20 1116,75  2683,45
2 52 14,25 2653,24  1434,22 1339,33
3 140 38,36 282492  2606,95 2881,20
4 95 15,07 2549,36  2693,01  1325,36
5 59 16,16 1084,94 234423 2201,08
Geragao anual (MWh) 872,57 791,87 834,09

A partir da Figura 27 e da Tabela 8, é possivel visualizar a variabilidade das
GDs fotovoltaicas através dos cendarios representativos, pois da forma como as séries
histéricas foram modeladas, os nés podem ou nao ter a mesma geracao a cada
instante de tempo. As geracoes nos nés 8, 16 e 20 ocorrem simultaneamente, mas
cada no segue uma curva de geragao distinta. Desta forma foi obtida a variabilidade

desejada.

Pode-se observar, por exemplo, que o cenario K = 3 representa a maior geracao
de energia nos nds 8 e 20, e a segunda maior geragao no né 16, com curvas de geragao
semelhantes. O cendrio K = 1 representa uma curva de geracao intermediaria no
n6 8, a menor geracao no no 16 e a segunda maior geragao no né 20. Ja o cenario
K = 2 representa uma geracao elevada apenas no né 8, tendo a segunda menor
geracao nos nés 16 e 20, como pode ser visto pelos dados de geragao diaria da
Tabela 8. Da mesma forma, os demais cendarios representativos também apresentam

distintas curvas de geracao de energia para cada né.

5.1.4 Cenarios de combinacgao carga-GD

Ao considerar a geracao de cenarios tanto da carga quanto de GDs, aplicados a
um sistema de poténcia, torna-se necessario gerar combinagoes do conjunto carga-
GD quando sao gerados mais do que um cendrio representativo. Como exemplo de
aplicacao, a Tabela 9 apresenta as probabilidades de ocorréncia dos cenérios repre-

sentativos da carga com K = 2 e A de variacao de 70% e os cendrios representativos
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da GD com K =5 da Tabela 8, além das probabilidades de ocorréncia do conjunto
dos cenarios.

Na Tabela 9, as colunas 1 a 3 apresentam os dados relativos aos cendrios da
carga, as colunas 4 a 6 apresentam os dados relativos aos cenarios das GDs e por
fim, as colunas 7 e 8 apresentam os dados relativos aos cenérios do conjunto carga-
GD. As colunas 1 e 4 apresentam a enumeracao dos cenarios relativos a carga e a
GD, respectivamente. As colunas 2, 5 e 7 apresentam o nuimero de dias por ano que

cada cenario representa e as colunas 3, 6 e 8 a probabilidade de ocorréncia.

Tabela 9: Probabilidade conjunta de cendrios representativos da carga com K = 2

e da GD com K = 5.

Cenarios - carga Cenarios - GD Conjunto carga-GD
K Dias/ano Prob. (%) | K Dias/ano Prob. (%) | Dias/ano Prob. (%)
1 63 17,26 17,96 4,92
2 50 13,70 14,24 3,90
1 104 28,49 3 139 38,08 39,60 10,85
4 49 13,42 13,95 3,82
5 64 17,53 18,25 5,00
1 63 17,26 45,04 12,34
2 50 13,70 35,76 9,80
2 261 71,51 3 139 38,08 99,39 27,23
4 49 13,42 35,04 9,60
5 64 17,53 45,77 12,54

A partir da Tabela 9, pode-se observar que ao considerar 2 cendrios de carga,
o primeiro cenario contabilizou 104 dias, o que se refere ao agregado de sdbados e
domingos ao longo de um ano. Com isso, os 5 primeiros conjuntos carga-GD tem
menor probabilidade de ocorréncia. Alguns conjuntos, como por exemplo, o que
envolve o cendrio 2 da carga e o cendario 3 da GD, tem maior relevancia entre os
demais, representando pouco mais de 27% da probabilidade de ocorréncia entre os
10 conjuntos gerados.

Uma comparacao dos valores obtidos a partir da combinacao de cendrios repre-
sentativos da carga e da GD, para distintos nimeros de cendrios, é apresentada na

Tabela 10. Sao apresentados os resultados da energia de perdas anual do sistema
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e da soma das violagoes nos limites de tensao (Z) no sistema de 23 nés para duas
situagoes distintas. Os cendrios da carga foram definidos com variacao A = 0% para
que fosse possivel analisar de maneira mais clara a influéncia da insercao das GDs
e também com A = 70%, a qual é a variacao definida para a geracao das curvas de
carga artificiais e cendrios representativos nas simulacoes envolvendo o modelo de

compensagao de poténcia reativa da Secao 5.2.

Na Tabela 10, a coluna 1 apresenta a variagao empregada sobre as curvas de carga
(A). As colunas 2 e 3 apresentam a variagao do nimero de K cendrios representativos
gerados pelo K-means para a carga e para a GD, respectivamente. As colunas 4 a
7 apresentam os resultados obtidos a partir da combinacao das curvas de carga
horarias e das curvas de geracao das GDs, com 24 valores. Ja as colunas 8 a 11
apresentam os resultados da combinacao das curvas de carga diarias e das curvas
de geracao das GDs sintetizadas por 8 patamares com 3 horas de duragao cada. Os
patamares representam a média a cada 3 horas dos valores gerados nas curvas de
carga e nas curvas de geracao horarias. Portanto, as colunas 4 e 5 e as colunas 8 e
9 apresentam a comparagao dos valores da energia de perdas dos 365 dias gerados
com o numero de K cendrios, respectivamente. Ja as colunas 6 e 7 e as colunas 10
e 11 apresentam a comparacao entre a soma das violagoes dos limites de tensao dos

panoramas com 365 dias e com K cendrios.

Pelo fato das curvas de carga representarem dias tuteis, sibados e domingos, 3
cenarios representativos da carga foram o suficiente para retratar um ano de operagao
quando considerado um delta de variagao sobre as curvas de carga igual a zero, como
representado pelas primeiras 15 linhas da Tabela 10. Pode-se observar uma grande
proximidade entre os valores anuais obtidos, ao variar o nimero de cenarios da GD,
quando sao considerados 2 ou mais cenarios representativos da carga. Este fato
ocorre devido a separacao do agregado das curvas de carga artificiais de finais de
semana em um ou mais cenarios. Quando é considerado apenas uma curva de carga
representativa, os dias tteis, sdbados e domingos sao representados por apenas um

cenario, o que justifica a diferenca significativa frente aos demais casos.

O incremento no numero de cenarios da GD permitiu obter valores muito pro-
ximos aos obtidos com os 365 dias de operacao para A = 0% e bons valores para

A = 70%. Com apenas um cendrio representativo da GD j& é possivel obter uma boa
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Tabela 10: Comparacao dos resultados obtidos através da combinagao dos cenérios
representativos de curvas de carga e GDs através do K-means para curvas didrias

com 24 valores e com 8 patamares.

Ntmero de Curva de carga/GD - 24 valores Curva de carga/GD - 8 patamares de 3h
A | cendrios (K) | Perdas (MWh/ano) Z (pu) Perdas (MWh/ano) Z (pu)
Carga GD | 365 dias | Kcendrios | 365 dias | Kcendrios | 365 dias | Kcendrios | 365 dias | Kcendrios
1 413,48 0,0253 400,32 0,0136
P 414,72 0,0261 401,67 0,0152
3 414,96 0,0261 401,72 0,0152
! 5 415,51 0,0263 402,20 0,0153
10 416,01 0,0265 402,64 0,0154
100 416,69 0,0269 403,30 0,0157
1 491,27 0,0642 475,91 0,0523
2 492,58 0,0652 477,09 0,0532
0% | 2 ’ 495,45 w2 0,0662 0003 479,75 o 0,0542 00553
5 493,19 0,0654 477,82 0,0535
10 493,76 0,0657 478,27 0,0538
100 494,47 0,0660 478,92 0,0541
1 491,90 0,0642 476,53 0,0523
2 493,25 0,0652 477,70 0,0533
3 493,36 0,0653 477,88 0,0533
s 5 493 86 0,0655 478,10 0,0535
10 494,35 0,0658 478,89 0,0538
100 495,09 0,0661 479,52 0,0541
1 414,21 0,0259 401,05 0,0142
2 415,44 0,0265 402,40 0,0156
3 415,68 0,0265 402,45 0,0156
! 5 416,23 0,0267 402,93 0,0157
10 416,73 0,0270 403,37 0,0158
100 417,41 0,0273 404,03 0,0161
1 491,95 0,0644 476,49 0,0526
2 493,26 0,0655 477,67 0,0535
0% | 2 5 508,61 493,45 0,0722 0,065 484,49 478,02 0,0565 0,056
5 493,87 0,0656 478,41 0,0538
10 494,43 0,0660 478,85 0,0540
100 495,14 0,0663 479,50 0,0543
1 492,07 0,0645 477,08 0,0526
P 493,39 0,0653 477,90 0,0536
3 493,76 0,0655 478,03 0,0536
s 5 494,09 0,0658 478,42 0,0538
10 494,55 0,0660 478,89 0,0540
100 495,25 0,0663 479,57 0,0544
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aproximacao dos valores de energia de perdas. Entretanto, ao simular os cenérios
da carga com uma variacao A = 70% para 3 cendrios representativos da carga com
24 valores, por exemplo, a diferenca percentual entre os valores da energia de perdas
para 365 dias e os K cenarios da GD, teve uma variacao entre 3,3 e 2,6% frente a
uma variacao de 0,8 a 0,2% ao considerar as mesmas combinacoes para A = 0%.

Esta diferenca é justificada pois hd um aumento significativo da variabilidade
entre as curvas de carga ao considerar uma variacao A = 70%, e com isso, 3 cenarios
representativos da carga geram um aproximacao inferior frente a uma variagao A =
0%, o que necessitaria de mais cendrios representativos, no entanto acarretaria em
um aumento do esforco computacional.

O tempo de simulacao, para os diferentes casos analisados na Tabela 10 para
A = 0%, variou entre 7,5 e 12 segundos, na qual é considerada uma linha da Tabela
10, que gera cendarios tanto para as curvas de carga artificiais com 24 valores, quanto
para as curvas com 8 patamares de 3 horas de duracao. Ao considerar apenas a
geracao dos cenarios com 24 valores, o tempo de simulagao variou entre 5,5 e 10
segundos. Ja para as simulacoes envolvendo os cenarios da carga com uma variagao
A = 70%, o tempo de simulacao variou em 8,5 e 14 segundos.

Com o objetivo de avaliar o modelo considerando uma variagao expressiva no
comportamento da carga, foi adotado A = 70% para a elaboracao das curvas de
carga artificiais destes cenarios. A partir das simulacoes e andlises realizadas para
diferentes valores e combinagoes de cenarios representativos, foi definido como valor
aceitavel a energia de perdas para os cenarios que tiverem uma aproximagao minima
de 95% frente ao valor exato dos 365 dias, bem como, uma aproximacao minima de
90% para o valor do somatdrio das violacoes de tensao. Com isso, para que ocorra um
bom compromisso entre o desempenho do modelo proposto e o tempo de simulagao,
mostrou-se suficiente a utilizacao de 3 cendrios representativos da carga e 3 cenarios
representativos da GD para as simulagoes do modelo de compensagao de poténcia

reativa.

5.2 Modelo de compensagao de poténcia reativa

Nesta secao sao apresentados os resultados dos testes realizados para validar o

modelo de otimizacao proposto. Para tanto, foi utilizado o sistema de distribuicao de
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23 nos, descrito na Secao 5.1.1, considerando curvas de carga geradas artificialmente
e GDs fotovoltaicas. Sao comparados os resultados obtidos pelo modelo com base
nos cenarios representativos frente aos resultados obtidos com 365 dias diferentes de
operacao.

Em todos os testes que sao apresentados a seguir, sao adotados os valores de 3%
para o DRP e 0,5% para o DRC. No entanto, diferentemente do que é estabelecido
pela ANEEL, foi assumido que o custo da compensacao é imediato. O valor da tarifa
de uso do sistema de distribuicao (TUSD) é igual a 0,05 $/kWh, valor préximo ao
atualmente praticado pela Companhia Estadual de Distribuicao de Energia Elétrica
(CEEE-D) em Porto Alegre para consumidores de baixa tensao. O custo da energia
¢ igual a a 0,11 $/kWh (RESENER et al., 2016).

O horizonte de planejamento para o modelo proposto ¢ de 3 anos, considerando
uma taxa de juros anual de 10%. Com relacao aos BCs disponiveis para a instala-
¢ao, foram considerados quatro tipos: dois fixos e dois automaticos. A Tabela 11
apresenta a poténcia nominal e os custos de aquisicao, instalacao e manutencao dos

BCs considerados, conforme o trabalho de Resener (2016).

Tabela 11: Dados dos bancos de capacitores.

_ Poteéncia Custo de Custo de Custo de
o Nominal [kvar] Aquisi¢ao [$] Instalagao [$] Manutencao [$/ano]
F600 600 6.500,00 530,97 341,30
F1200 1200 9.000,00 530,97 397,92
A600 0 ou 600 8.500,00 796,46 968,89

A1200 0 ou 1200 11.450,00 796,46 1.022,78

Fonte: Adaptado de Resener (2016).

Conforme as restrigoes definidas na Secao 3.2.2, os BCs automaticos podem
estar ligados ou desligados, limitados a ligar apenas uma vez ao dia. Nos testes de
validagao do modelo de alocacao de BCs, foi considerado que estao disponiveis para
instalacao até 3 BCs de cada tipo da Tabela 11 e foi definido um limite de instalagao
de 3 BCs no alimentador, considerando todos os tipos disponiveis.

Tendo como base este limite definido para a instalacao de BCs fixos e automa-
ticos, é possivel definir o espaco de busca do problema, a partir das equagoes (22)

e (23). Nos testes realizados, sao considerados 3 cendrios de operacao para os casos
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sem GD e 9 cendrios de operacao para os casos com a presenca de GDs. Com isso,
o espaco de busca para os casos analisados nesta Se¢ao, é de aproximadamente até
4,15 x 10% solucoes candidatas para os casos sem GD e de até 5,83 x 10*? solucoes
candidatas para os casos com GD.

Previamente a otimizacao e a determinagao da alocagao 6tima dos BCs, é ana-
lisado o caso base do sistema de 23 nds, no qual nao ha nenhum BC instalado. O
objetivo desta andlise é identificar o perfil de tensao, as perdas e o custo de operagao
da rede antes da compensacgao de poténcia reativa. A Tabela 12 apresenta a solugao
do caso base sem GD para 3 cendrios representativos e para os 365 dias do ano. Sao
apresentados a soma das violagbes anuais nos niveis de tensao (Z), calculada a partir
da equagao (20), as perdas anuais de energia e os custos de operacao resultantes,

segmentado entre o custo das violagoes de tensao e o custo das perdas.

Tabela 12: Resultados do caso base do sistema de 23 barras sem GD.

Resultados 3 Cenarios 365 dias Diferenca [%]
7 [pu] 0,1385 0,1428 3,01
Perdas [MWh/ano] 688,91 702,17 1,89
Cvel [x107 §] 982,71 797,42 23,23
Crerdas 103 §] 207,30 211,29 1,89
Ctotal [x108 §] 1190,01 1008,71 17,97

A partir da Tabela 12, pode-se verificar a proximidade dos resultados obtidos
para 3 cenarios representativos frente a 365 dias de operagao, conforme ja validado
na Tabela 5. Houve uma diferenca significativa apenas entre os custos totais devido
as elevadas violagoes de tensao presentes no caso base do sistema de 23 nos.

A Figura 28 apresenta os histogramas do perfil de tensao anual do sistema de 23
nos para o caso base sem GDs e com 3 cendrios, a esquerda e com 365 dias distintos de
operacao, a direita. A medicao dos niveis de tensao é hordria e em cada né (exceto a
subestagao) para 8760 horas, totalizando 192720 ocorréncias. A coordenada vertical
representa o numero de ocorréncias e a coordenada horizontal representa o nivel de
tensao em pu. As linhas tracejadas em amarelo representam o limite do nivel de
tensao precaria, entre 0,9 e 0,93 pu. Ja as linhas tracejadas vermelhas representam
os limites do nivel de tensao critica, os quais ocorrem para tensoes acima de 1,05 pu e

abaixo de 0,9 pu para o nivel de tensao do sistema adotado, que é de 13,8 kV. A partir
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da Figura 28, pode-se perceber que o histograma a esquerda, por representar valores
operacionais médios através dos cenarios representativos, tem algumas diferencas
frente ao histograma dos 365 dias do ano, contudo o formato dos histogramas sao

semelhantes.

Figura 28: Histograma do perfil de tensao para o caso base sem GD, para: (a) 3

cendrios e (b) 365 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma andloga, a Tabela 13 apresenta a solucao do caso base, porém com a
presenca de GDs fotovoltaicas, para 9 cenarios representativos e para os 365 dias do

ano. As GDs foram alocadas nos nés 8, 16 e 20, conforme descrito na Secao 5.1.3.

Tabela 13: Resultados do caso base do sistema de 23 nés com GD.

Resultados 9 Cenérios 365 dias Diferenca [%]
Z [py] 0,0655 0,0722 9,28
Perdas [MWHh /ano| 493,76 508,61 2,92
Cviel [x108 §] 485,94 412,51 17,80
Crerdas [x103 §] 148,82 153,05 2,76
Ctotal 3103 §] 634,76 565,56 12,23

A Figura 29 apresenta os histogramas do perfil de tensao anual do sistema de 23
nés para o caso base com a inclusao de GDs para 9 cendrios, a esquerda e para 365
dias de operacao, a direita. A partir da Tabela 13 e da Figura 29, pode-se perceber
uma melhoria significativa em todos os resultados analisados a partir da inclusao
de GDs, com reducao acentuada no custo das perdas (—28,2%), das violagoes dos

niveis de tensao (—50,5%) e custo total (—46,7%).
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E importante ressaltar que, mesmo sendo um sistema com pequenas dimensoes,
a distribuigao uniforme da carga torna o problema de otimizacao mais dificil de
ser resolvido. Somado a isso, o sistema de 23 nds possui elevada carga e apresenta

tensoes muito baixas no seu caso base, como pode ser visualizado pelas Figuras 28

e 29.

Figura 29: Histograma do perfil de tensdo para o caso base com GD, para: (a) 9

cendrios e (b) 365 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo de compensacao de poténcia reativa proposto foi resolvido através do
AG, no qual foram utilizados os parametros mostrados na Tabela 14. Os parametros
do AG foram testados e validados, mostrando-se adequados para a realizacao dos
testes. Com isso, salvo quando dito o contrario, os resultados gerados nesta Segao
sao obtidos a partir dos parametros da Tabela 14.

O problema da alocagao 6tima de BCs foi resolvido considerando que todos os
noés sao candidatos a receber um BC, exceto o né da subestacao, o que totaliza
22 nés candidatos. Os resultados sao apresentados conforme segue, sendo que as
colunas indicadas nas tabelas pelo niimero de cenarios e por 365 dias, representam os
resultados obtidos através da operacao do sistema considerando dias representativos
(cendrios) e os 365 dias diferentes no ano. O né onde o capacitor deve ser instalado
¢ indicado pelo simbolo "@Q” e o modo de operacao representa o horario didrio de
funcionamento dos capacitores automaticos para cada cendrio representativo (K).

Inicialmente, as parcelas da funcao objetivo sao analisadas de maneira indepen-
dente, considerando apenas a parcela referente as perdas de energia ou apenas a

parcela referente as violagoes dos niveis de tensao. Na sequéncia, as duas parcelas
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Tabela 14: Parametros adotados no AG.

Parametro Valor
Nimero de Geragoes (nger) 200
Nimero de Individuos (np0p) 200
Populagao Inicial (nipi) 5 Npop
Taxa de Recombinacao (tyec) 50%
Taxa de Mutagao (tyut) 30% (inicial) - 40% (final)
Individuos na Elite (ney) 3
Participantes do Torneio (ny) 3
Distancia minima - Elite (d%™) 3 (inicial) - 2 (final)
Distancia minima - Populacao (dgun) 5 (inicial) - 1 (final)
Distancia minima - Pop. Inicial (") 10

da funcao objetivo sao analisadas. Para cada parcela sao analisadas duas situagoes,

considerando a auséncia ou a inclusao de GDs.

5.2.1 Alocagao de BCs - Apenas Perdas

Primeiramente, é realizada uma anélise dos resultados obtidos considerando ape-
nas a parcela das perdas no custo de operagao do sistema; o custo das violacoes de

tensao é desconsiderado nesta analise.

5.2.1.1 Sistema de 23 nos sem GD

A Tabela 15 apresenta a melhor solucao para o problema da alocacao de BCs
obtida pelo AG no sistema de 23 nés sem GD, utilizando os parametros descritos
pela Tabela 14. As primeiras linhas apresentam os BCs alocados no sistema, bem
como o modo de operagao horario para os diferentes cenarios quando sao alocados
capacitores automaticos. A seguir sao mostrados os custos de investimento e manu-
tencao dos BCs alocados. Por 1ltimo, é apresentada a comparacao dos resultados
obtidos para 3 cendrios representativos e para os 365 dias diferentes de operagao.
Sao apresentados a soma das violagoes nos niveis de tensao (Z), as perdas anuais de
energia e os custos de operacao resultantes, segmentado entre o custo das violagoes
de tensao e o custo das perdas. Nesta avaliacao é apenas considerado o custo das

perdas.
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Tabela 15: Resultados da alocacao de BCs no sistema de 23 nds sem GD conside-

rando a parcela de perdas da funcao objetivo.

Resultados Melhor Solucao obtida
Posicao Modo de Operacao
F600 @10 -
K|(123456789 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 X X X X X X X X X X X X X X X
A600 @16 2 XX X X X X X X X X X X X X X
3
Chv [x10° §] 16,33
Cmanut [x103 $] 3,59
3 Cendrios 365 dias
Z [py] 0,0286 0,0350
Perdas [MWh/ano] 539,65 552,98
cviel [x10° §] _ B
Crerdas [x103 § 162,38 166,39
Ctotal [x103 $ 182,30 186,31

De acordo com a Tabela 15, a melhor solugao indica a instalacao de um capacitor
fixo de 600 kvar no né 10 e um capacitor automatico de 600 kvar no né 16, o qual deve
estar ligado diariamente entre 9h e 23h para os Cendrios 1 e 2, mas permanecendo
desligado para o Cendrio 3, que representa os dias de menor consumo (finais de
semana). Comparando com o caso base sem GD, as perdas anuais de energia foram
reduzidas para 539,65 MWh/ano (cerca de 78,3% do valor inicial). As violagoes dos
limites de tensao também foram reduzidas e a soma representa cerca de 20,6% do
valor inicial. Cabe ressaltar a proximidade entre os resultados obtidos pelos dois
métodos; por exemplo, para a melhor solucao obtida, a diferenca entre os custos
totais obtidos na solucao através de 3 cendrios representativos e a solucao com 365

dias diferentes, é de apenas —2,15%, tomando como base o valor dos 365 dias.

A Figura 30 apresenta os histogramas do perfil de tensao anual da melhor solugao
para o problema da alocagao de BCs obtida pelo AG no sistema de 23 nds sem GD. A
esquerda estd representado o histograma para 3 cendrios representativos e a direita

para 365 dias diferentes de operagao.
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Figura 30: Histograma do perfil de tensao para a alocacao de BCs no sistema de
23 n6s sem GD considerando a parcela de perdas da fun¢ao objetivo, para: (a) 3

cendrios e (b) 365 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 30, pode-se perceber que o histograma a esquerda, por repre-
sentar valores operacionais médios através dos cendrios representativos, tem algumas
diferengas frente ao histograma dos 365 dias do ano, contudo o perfil do niimero de
ocorréncias tem grande similaridade. Cabe ressaltar também a melhoria dos niveis
de tensao frente ao caso base da Figura 28, a partir da alocacao dos BCs — ainda

que tenha sido desconsiderado o custo das violagoes de tensao na funcao objetivo.

De forma a realizar uma analise de sensibilidade da populacao adotada nos pa-
rametros do AG da Tabela 14, aplicada a alocacao de BCs no sistema de 23 noés
sem GD considerando a parcela de perdas da fungao objetivo, sao apresentados na
Figura 31 os histogramas das melhores solucoes obtidas em 100 execucoes do AG
com os parametros da Tabela 14, mas variando a populacao de 50 a 200 individuos.
Pode-se verificar que com o incremento do nimero de individuos, é realizada uma
maior varredura no espaco de busca do problema, o que propicia a obtencao de so-
lugbes mais préximas da melhor solugao obtida. Ao considerar 200 individuos, na
Figura 31(c), 80% das solugoes convergiram para esta solugdo. O tempo de simula-
¢ao variou entre 736 segundos para uma populagao de 50 individuos a 2030 segundos
para uma populacao de 200 individuos. Por esta razao, foi adotado o valor de 200
individuos para os demais resultados deste capitulo, devido ao bom compromisso

entre a qualidade dos resultados e o tempo despendido na simulagao.
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Figura 31: Histograma de 100 execucgoes da funcao objetivo no sistema de 23 nos
sem GD considerando a parcela de perdas da funcao objetivo para amostras de
populagao com: (a) 50, (b) 100 e (c) 200 individuos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De maneira semelhante, as Figuras 32 e 33 visam realizar uma analise de sen-
sibilidade no nimero de geracoes do AG adotado pela Tabela 14. A Figura 32
demonstra a trajetéria do pior, da mediana e do melhor individuo da populagao
ao longo de 200 geragoes para uma execucao do AG. No gréafico a esquerda, estao
representados o pior individuo da populacao em vermelho, a mediana em amarelo
e a solucao incumbente em azul, j4 no grafico a direita sao representados apenas a
mediana e a solu¢ao incumbente, mas com maior resolucao no valor da fungao de

adaptacao.

Figura 32: Convergeéncia da fungao objetivo para a alocagao de BCs no sistema de

23 no6s sem GD considerando a parcela de perdas da fungao objetivo.
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A Figura 33 ilustra a trajetéria de convergéncia da solucao incumbente de 5
execucoes do AG. Nesta Figura, observa-se que 80% das execucgoes atingiram o
patamar da melhor solucao obtida em menos de 30 geracoes, o que exalta a rapida
convergéncia do algoritmo proposto para a alocacao de BCs no sistema de 23 nos
sem GD considerando a parcela de perdas da funcao objetivo. Apenas a execucao 4

convergiu para um minimo local, mas com grande proximidade da melhor solucao.

Figura 33: Convergéncia de 5 execucoes da funcao objetivo para a alocacao de BCs

no sistema de 23 nés sem GD considerando a parcela de perdas da fungao objetivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Entretanto, a Secao 5.2.1 apresenta os resultados para apenas uma parcela da
funcao objetivo, o que acarreta uma menor complexidade na obtencao da melhor
solucdo. Na Secao 5.2.3, é avaliada a funcao objetivo completa (perdas e violagoes
de tensao), o que aumenta a complexidade do problema e requer mais geragoes para
a convergeéncia da solu¢ao incumbente. Por este motivo, foi adotado o valor de 200
geracoes para os testes realizados neste capitulo, nimero suficiente para resolver

todos os casos com qualidade.

5.2.1.2 Sistema de 23 nds com GD

Na Tabela 16, é apresentada a melhor solugao para o problema da alocagao de
BCs obtida pelo AG no sistema de 23 nds considerando a inclusao de GDs. Nesta
avaliacao, também é considerado apenas o custo das perdas. Na Tabela 16, a melhor
solucao indica a instalagao de apenas um capacitor fixo de 600 kvar no né 10. Com-
parando com o caso base com GD, as perdas anuais de energia foram reduzidas para
424,21 MWh/ano (o que representa cerca de 85,9% do valor inicial). As violagoes

dos limites de tensao também foram reduzidas e a soma representa cerca de 36%
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do valor inicial. Como consequéncia, obteve-se uma reducao de aproximadamente
78,6% nos custos totais para esta analise, a qual desconsidera o custo das violacoes
de tensao na funcao objetivo. A diferenca entre os resultados obtidos para a me-
lhor solucao através de 9 cendrios e avaliada para 365 dias diferentes, é de apenas
—3,02%, tomando como base o valor dos 365 dias. Comparando com os resultados
da Secao 5.2.1.1, onde ha a alocacao dos BCs mas sem a inclusao de GDs, as perdas
anuais tiveram uma reducao de 21,4% e os custos totais obtiveram uma reducao de

25,6%, o que confirma os beneficios da inclusao de GDs no sistema de distribuicao.

Tabela 16: Resultados da alocagao de BCs no sistema de 23 nés com GD conside-

rando a parcela de perdas da funcao objetivo.

Resultados Melhor Solugao obtida
Posicio Modo de Operagao
F600 @10 -
Cv [x103 §| 7,03
Cmanut [x103 §] 0,93
9 Cenarios 365 dias
Z [py] 0,0236 0,0288
Perdas [MWh/ano] 424,21 438,25
cviel [x10° §] _ _
Crerdas 1103 § 127,65 131,88
Ctotal 103 § 135,61 139,84

A Figura 34 apresenta os histogramas do perfil de tensao anual da melhor solucao
para o problema da alocagao de BCs no sistema de 23 nés sem GD. A esquerda esta
representado o histograma para 9 cendrios representativos e a direita para 365 dias
diferentes de operagao.

Ao comparar o histograma da Figura 34 com os resultados da Figura 30 sem GDs
alocadas, nota-se um incremento nos niveis de tensao, propiciados pela inclusao das
GDs, o que melhora os niveis de tensao principalmente no intervalo de violacao de
tensao precéarias. Cabe ressaltar também a melhoria dos niveis de tensao frente
ao caso base da Figura 29, a partir da alocacao dos BCs — ainda que tenha sido

desconsiderado o custo das violagoes de tensao na funcao objetivo.
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Figura 34: Histograma do perfil de tensao para a alocacao de BCs no sistema de
23 n6s com GD considerando a parcela de perdas da fungao objetivo, para: (a) 9

cendrios e (b) 365 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A convergéncia da funcao objetivo ocorreu de maneira similar ao caso sem a
inclusao de GDs, tendo uma convergéncia rapida, com a convergéncia da solucao
incumbente antes da geracao 25 para os testes realizados. Com relagao ao esforco
computacional, cada execucao do modelo proposto foi resolvido em torno de 5250
segundos considerando os dados do AG da Tabela 14. Houve um maior esforco
computacional frente ao caso sem GD, da Secao 5.2.1.1, devido ao incremento no
nimero de cendrios, dada a necessidade da utilizacao de cendrios combinatérios de

carga-GD para a solucao do problema.

5.2.2 Alocacao de BCs - Apenas Violagoes de Tensao

Nesta Secao, é realizada uma analise dos resultados obtidos considerando apenas
a parcela das violagoes de tensao no custo de operacao do sistema; o custo das perdas

¢ desconsiderado nesta analise.

5.2.2.1 Sistema de 23 nds sem GD

A Tabela 17 apresenta a melhor solugao para o problema da alocacao de BCs
obtida pelo AG no sistema de 23 nés sem GD, utilizando os parametros descritos

pela Tabela 14.

Na Tabela 17, a melhor solucao indica a instalacao de um capacitor fixo de
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1200 kvar no né 19 e um capacitor automatico de 1200 kvar no né 22, o qual deve
estar ligado diariamente entre 9h e 21h para os Cenérios 1 e 2, mas permanecendo
desligado para o Cendario 3. Comparando com o caso base sem GD, as perdas
anuais de energia aumentaram para 924,48 MWh /ano, fato justificado pela nao
consideracao do custo das perdas na funcao objetivo, o que prioriza a reducao das
violacoes de tensao independente do valor de perdas obtido. A soma das violagoes dos
limites de tensao foi reduzida para um valor praticamente nulo. Como consequéncia,
obteve-se uma reducao acentuada nos custos totais para esta andlise frente ao caso
base sem GD, pois a melhor solucao contabilizou apenas custos de investimento
e manutencao dos BCs, devido a nao consideracao do custo relativo as perdas de
energia e por ter propiciado a redugao a um valor praticamente nulo para as violagoes
de tensao. No entanto, houve uma pequena diferenca entre os custos totais obtidos
na solucao por intermédio de 3 cendrios e a solugao com 365 dias diferentes, visto
que houve um maior custo de violagoes de tensao para a solucao de 365 dias. Este
custo nao foi observado na solucao por cenarios representativos devido a suavizagao

dos valores extremos por valores médios através dos cenarios.

Tabela 17: Resultados da alocacao de BCs no sistema de 23 nés sem GD conside-

rando a parcela de violagoes de tensao da funcao objetivo.

Resultados Melhor Solugao obtida
Posicio Modo de Operacgao
F1200 @19 -
K(123456789 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 X X X X X X X X X X X X X
A1200 @22 2 XX X X X X X X X X X X X
3
Cv [x103 §] 21,78
Cmanut [x103 $] 3,89
3 Cendrios 365 dias
Z [py] 0,0001 0,0024
Perdas [MWh/ano| 924,48 938,18
CViol [x103 §] 0,00 7,50

Cperdas [X103 $] _ _
crotal [x103 §) 25,66 33,17
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A Figura 35 apresenta os histogramas do perfil de tensao anual da melhor solucao
para o problema da alocacao de BCs obtida pelo AG no sistema de 23 nés sem GD. A
esquerda estd representado o histograma para 3 cenarios representativos e a direita
para 365 dias diferentes de operacao. Pode-se perceber que o histograma a esquerda,
por representar valores das tensoes através dos cenarios médios representativos, tem
algumas diferencas frente ao histograma dos 365 dias do ano, contudo o perfil do
nuimero de ocorréncias tem grande similaridade. Cabe ressaltar também a melhoria
dos niveis de tensao frente ao caso base da Figura 28, a partir da alocacao dos BCs.
Pode-se observar também que praticamente todas as ocorréncias ficaram dentro dos
niveis adequados de tensao devido a consideracao apenas das penalidades sobre as
violagoes de tensao na funcao objetivo.

Figura 35: Histograma do perfil de tensao para a alocagao de BCs no sistema de 23
nos sem GD considerando a parcela de violacoes de tensao da funcao objetivo, para:
(a) 3 cendrios e (b) 365 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A convergéncia da fungao objetivo ocorreu com menos de 15 geracoes para dife-
rentes execucgoes do AG, o que demonstra a rapida convergéncia do algoritmo para
a alocagao dos BCs considerando apenas a parcela de violagoes de tensao da fungao
objetivo. Com relacao ao esfor¢o computacional, cada execugao do modelo proposto

foi resolvido em torno de 2150 segundos, considerando os dados do AG da Tabela 14.

5.2.2.2 Sistema de 23 nos com GD

A Tabela 18 apresenta a melhor solucao para o problema da alocacao de BCs no

sistema de 23 ndés considerando a inclusao de GDs.
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Tabela 18: Resultados da alocagao de BCs no sistema de 23 nés com GD conside-

rando a parcela de violagoes de tensao da funcao objetivo.

Resultados Melhor Solucao obtida
Posicao Modo de Operagao
F1200 @9 -
K|123456789101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 X X X X X X X X X X X X
12 X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X X X X X
A1200 @21 22 X X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X X
1
32
3
Cinv [x10° §] 21,78
Cmanut [X103 $] 3’89
9 Cenarios 365 dias
Z [pu] 0,0000 0,0011
Perdas [MWh/ano] 670,23 684,74
C¥iol [x10° §] 0,00 0,00
Cperdas [XlOS $] . _
crotal [x103 §) 25,66 25,66

Na Tabela 18, a melhor solugao indica a instalacao de um capacitor fixo de 1200
kvar no n6é 9 e um capacitor automéatico de 1200 kvar no né 21, o qual deve estar
ligado diariamente entre 9h e 20h para o Cendario 1 da carga e os Cendrios 1, 2
e 3 da GD, e entre 9h e 21h para o Cenario 2 da carga e os Cendrios 1, 2 e 3
da GD. O capacitor automéatico permanece desligado para o Cenario 3 da carga e
todos os Cenarios da GD, provavelmente por representar os dias de final de semana,
com menor demanda. Comparando com o caso base com GD, as perdas anuais de
energia aumentaram para 670,23 MWh/ano, fato que da mesma forma é justificado
pela nao consideracao do custo das perdas na fungao objetivo, o que prioriza a

reducao das violagoes de tensao independente do valor de perdas obtido. A soma
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das violagoes dos limites de tensao foi reduzida para um valor praticamente nulo.
Como consequéncia, obteve-se uma reducao acentuada nos custos totais para esta
analise frente ao caso base com GD, pois a melhor solugao contabilizou apenas custos
de investimento e manutencao dos BCs, devido a nao consideracao do custo relativo
as perdas de energia e por ter propiciado a reducao a um valor praticamente nulo
para as violagoes de tensao.

Diferentemente dos resultados da Secao 5.2.2.1, nao houve diferenca entre os cus-
tos totais obtidos na solugao por intermédio de 9 cendrios e a solucao com 365 dias,
visto que na solugao por 365 dias também nao houve penalizacao por violagoes nos
niveis de tensao, pois as violacoes ficaram abaixo dos limites percentuais permitidos.

Comparando também com os resultados da Secao 5.2.2.1, onde h4 a alocacao de
BCs mas sem a inclusdo de GDs, as perdas anuais tiveram uma reducao de 27,5%.
Entretanto, o custo total permaneceu idéntico, visto que os mesmos tipos de BCs
foram instalados e portanto o custo de instalagao e manutencao foi o mesmo, apenas
o modo de operagao e a alocacao diferiu.

A Figura 36 apresenta os histogramas do perfil de tensao anual da melhor solugao
para o problema da alocacao de BCs no sistema de 23 nés com a inclusao de GDs. A
esquerda estd representado o histograma para 3 cendrios representativos e a direita

para 365 dias diferentes de operacao.

Figura 36: Histograma do perfil de tensao para a alocacao de BCs no sistema de 23
nos com GD considerando a parcela de violagoes de tensao da fungao objetivo, para:
(a) 9 cendrios e (b) 365 dias.

(b)

6000 ‘ : 6000 ‘ :
Vprec : Vprec :
¢ 5000 - --yerit : 15000 -- ot :
'S i |
4000 | ; 14000 :
5 ; .
Q 1 :
o 3000 ; 13000 ;
'c 1 1
o) i |
$ 2000 | ; | 2000 :
£ . .
5 = | =
1000 | : 11000 - :

oo,

08 08 09 095 1 105 11 08 08 09 095 1 105

Nivel de tensao (pu) Nivel de tenséo (pu)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da Figura 36, cabe ressaltar a melhoria dos niveis de tensao frente
ao caso base da Figura 29, devido a alocagao dos BCs. Pode-se observar também
que praticamente todas as ocorréncias ficaram dentro dos niveis adequados de tensao
devido a consideracao apenas das penalidades sobre as violacoes de tensao na fungao
objetivo. Na comparacao com a Figura 35, pode-se perceber que a presenga de GDs
elevou os niveis de tensao, deslocando o histograma levemente no sentido do aumento
dos niveis de tensao.

A convergéncia da fungao objetivo ocorreu com menos de 15 geracoes para dife-
rentes execucoes do AG. Com relacao ao esforco computacional, dada a necessidade
da utilizagao de cendrios combinatérios de carga-GD para a solugao do problema,
cada execugao do modelo proposto foi resolvido em torno de 5800 segundos consi-

derando os dados do AG da Tabela 14.

5.2.3 Alocagao de BCs - Funcao Objetivo completa

Nesta Secao, é realizada uma analise da funcao objetivo completa, sendo incluida
tanto a parcela das perdas de energia quanto a parcela das violagoes de tensao no

custo de operacao do sistema.

5.2.3.1 Sistema de 23 nds com GD

A Tabela 19 apresenta a melhor solucao para o problema da alocacao de BCs
obtida pelo AG no sistema de 23 nds considerando a inclusao de GDs. A solugao
indica a instalacao de um BC fixo de 600 kvar no n6 13 e dois BCs automaticos,
um de 600 kvar no né 20 e um de 600 kvar no né 23. O BC alocado no né 20 deve
estar ligado diariamente entre 8h e 19h, para o Cenério 1 da carga e o Cenéario 1
da GD, e entre 8h e 20h, para o Cenario 1 da carga e os Cenéarios 2 e 3 da GD, e o
Cenario 2 da carga e os Cenarios 1, 2 e 3 da GD. O BC de 600 kvar do né 23 deve
estar ligado entre 18h e 23h para os Cenarios 1 e 2 da carga e os Cenarios 1, 2 e
3 da GD. Ambos capacitores automaticos permanecem desligados no Cenario 3 da
carga, independentemente dos cendarios da GD, por representar os dias de final de
semana, com menor demanda.

Comparando com o caso base com GD, as perdas anuais de energia tiveram uma
reducao de 20,95% e as violacoes dos limites de tensao foram reduzidas para valores

muito baixos, o que acarretou um custo de violacoes de tensao de apenas 0,66x10° $
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Tabela 19: Resultados da alocagao de BCs no sistema de 23 nés com GD conside-

rando as duas parcelas da fungao objetivo.

Resultados Melhor solucao obtida
Posicao Modo de Operagao
F600 @13 -
K|1234567891011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
1 XX X X X X X X X X X X
12 XX X X X X X X X X X X X
3 XX X X X X X X X X X X X
1 XX X X X X X X X X X X X
A600 @20 22 XX X X X X X X X X X X X
3 XX X X X X X X X X X X X
1
32
3
1 X X X X X X
12 X X X X X X
3 X X X X X X
1 X X X X X X
A600 @23 22 X X X X X X
3 X X X X X X
1
32
3
Cinv [x10° §] 25,62
Cmanut [X103 $] 6,23
9 Cenarios 365 dias
Z [pu] 0,0019 0,0060
Perdas [MWh/ano] 390,26 404,39
cviol [x10° §] 0,66 15,77
Crerdas [x10% §] 117,43 121,68
crotal [x103 §] 149,95 169,30

frente ao valor do caso base de 485,94x10% $. Como consequéncia, obteve-se uma

reducao acentuada de 76,38% nos custos totais para esta andlise frente ao caso base

com GD, mesmo com a contabilizacao dos custos de investimento e operacao dos

BCs nesta avaliagao. A diferenga entre os resultados obtidos para a solucao através
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de 9 cendrios e solucdo para 365 dias no que se refere aos custos totais, foi de -11,43%,
tomando como base o valor dos 365 dias, no qual houve uma maior diferenca apenas
no custo relacionado as violagoes dos niveis de tensao.

A Figura 37 apresenta os histogramas do perfil de tensao anual da melhor solucao
para o problema da alocacao de BCs obtida pelo AG no sistema de 23 ndés com
a inclusio de GDs. A esquerda estd representado o histograma para 9 cenérios
representativos e a direita para 365 dias diferentes de operacao. Pode-se perceber
que o histograma a esquerda, por representar valores operacionais médios através dos
cendrios representativos, tem algumas diferencas frente ao histograma dos 365 dias
do ano, contudo o perfil do niimero de ocorréncias tem grande similaridade. Cabe
ressaltar também a melhoria dos niveis de tensao frente ao caso base da Figura 29,

a partir da alocacao dos BCs.

Figura 37: Histograma do perfil de tensao para a alocagao de BCs no sistema de 23

nés com GD considerando as duas parcelas da fungao objetivo, para: (a) 9 cendrios
e (b) 365 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que apenas algumas ocorréncias ficaram fora dos niveis ade-
quados de tensao, o que acarretou um custo minimo de violagoes de tensao para
os cendrios representativos, mas um pequeno custo de violagdes para o caso que
representa a operacao dos 365 dias.

De forma a realizar uma anélise de sensibilidade da populagao adotada nos pa-
rametros do AG da Tabela 14, aplicada a alocagao de BCs no sistema de 23 nds com

GD, mas desta vez considerando as duas parcelas da funcao objetivo, sao apresen-

1.1
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tados na Figura 38 os histogramas das melhores solucoes obtidas em 100 execugoes
do AG com os parametros da Tabela 14, mas variando a populagao de 50 a 200

individuos.

Figura 38: Histograma de 100 execucoes da func¢ao objetivo no sistema de 23 nés com
GD considerando as duas parcelas da funcao objetivo para amostras de populacao

com: (a) 50, (b) 100 e (c) 200 individuos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 38, pode-se verificar que com o incremento no nimero de
individuos, é realizada uma maior varredura no espaco de busca do problema, o que
propicia a obtencao de solugoes mais proximas da melhor solugao obtida. A consi-
deracao das duas parcelas da funcao objetivo também aumentou consideravelmente
o numero de solucoes boas com valores muito préximos a melhor solucao obtida. Ao
considerar 200 individuos, na Figura 38(c), hd uma maior concentragao das solugoes
nas proximidades da melhor solucao obtida, com uma diferenca de menos de 4%
entre a pior e a melhor solugao obtida pelas 100 execucoes do AG. No entanto, ao
considerar as duas parcelas da fungao objetivo, ha uma maior complexidade e o au-
mento das nao-convexidades, pois as duas parcelas sao conflitantes entre si. Por esse
fato, 5% das execucoes atingiram o patamar da melhor solucao obtida. O tempo de
simulagao variou entre aproximadamente 2690 segundos para uma populacao de 50
individuos a 6100 segundos para uma populagao de 200 individuos.

De maneira semelhante, as Figuras 39 e 40 visam realizar uma andlise de sensibili-
dade no nimero de geragoes do AG adotado pela Tabela 14, a partir da consideragao
das duas parcelas da funcao objetivo. A Figura 39 demonstra a trajetoria do pior,
da mediana e do melhor individuo da populagao ao longo de 200 geracoes para uma

execucao do AG. No grafico a esquerda, estao representados o pior individuo da po-

160
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pulacao em vermelho, a mediana em amarelo e a solucao incumbente em azul, ja no
grafico a direita sao representados apenas a mediana e a solucao incumbente, mas
com maior resolugao no valor da fungao objetivo. A Figura 40 ilustra a trajetéria

de convergéncia da solucao incumbente de 8 execucoes do AG.

Figura 39: Convergéncia da fungao objetivo para a alocacao de BCs no sistema de

23 n6s com GD considerando as duas parcelas da fungao objetivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 40: Convergéncia de 8 execugoes da fungao objetivo para a alocacao de BCs

no sistema de 23 ndés com GD considerando as duas parcelas da funcao objetivo.
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A partir da Figura 40 e dos resultados mostrados no histograma da Figura 38,

5

observa-se um aumento consideravel na ocorréncia de minimos locais.® Entre as

Svale lembrar que é realizada uma busca local nos trés individuos membros da elite, logo a

solugao mostrada sempre corresponde no minimo a um minimo local.
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8 execucoes representadas, duas solugoes atingiram o patamar da melhor solucao
obtida com um menor nimero de geragoes, escapando da convergéncia para minimos
locais. Pode-se perceber que as solugoes requerem um maior nimero de geragoes
para a convergencia da solugao incumbente frente ao caso da Figura 33, onde foi

considerada apenas a parcela de perdas.

Embora as execugoes mostradas na Figura 40 tenham convergido por vezes para
solugoes distintas, obtiveram valores muito préximos a melhor solucao obtida, o que
demonstra a eficacia do algoritmo proposto na obtencao de boas solucoes, mesmo
com um incremento consideravel de nao-convexidades na fungao objetivo pela con-

sideracao dos custos referentes tanto as perdas quanto as violagoes de tensao.

5.2.4 Alocagao de BCs - Comparacao dos resultados

De forma a comparar os resultados obtidos pelos diferentes casos analisados na
Secao 5.2, sao apresentados na Figura 41 os resultados da alocacao de BCs no
sistema de 23 nds para os casos onde ha a presenca de GDs. Sao representados
os BCs alocados por né, denotados pelo tipo e poténcia instalada, além dos custos
referentes as perdas, violagoes de tensao e os custos totais, que incluem os custos
de investimento e os custos de operagao. A Figura 41(a) representa o caso base
do sistema de 23 nds, onde nao ha alocacao de BCs. As Figuras 41(b), (c) e (d)
representam a alocacao de BCs ao considerar apenas a parcela de perdas, apenas
a parcela de violagoes nos niveis de tensao e as duas parcelas da funcao objetivo,
respectivamente. Cabe salientar que nas Figuras 41(b) e (c), embora o custo de
apenas uma das parcelas tenha sido considerado na otimizacao do problema, sao

representados as duas parcelas como forma de comparagao.

A partir dos resultados obtidos, pode-se perceber a consideravel reducao dos cus-
tos totais nos diferentes casos analisados frente ao caso base representado na Figura
41(a). Na Figura 41(b), foi priorizada a minimizacao do custo das perdas somado
aos custos de instalacao e operagao dos BCs. Por esse fato, foi alocado apenas um
BC de 600 kvar, o que reduziu as perdas frente ao caso base, mas manteve elevado
o custo referentes as violagoes de tensao. Na Figura 41(c), o custo das violagoes de
tensao foi minimizado a um valor nulo, no entanto, houve um consideravel aumento

no custo das perdas do sistema, de aproximadamente 35% frente ao caso base. J4
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Figura 41: Comparagao dos resultados obtidos para o sistema de 23 nés com GD,
para: (a) caso base, (b) somente perdas, (c) somente violagoes de tensao, (d) perdas

e violagoes de tensao.
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na Figura 41(d), embora o custo das perdas tenha sido inferior ao caso da Figura
41(b), houve um aumento nos custos de instalagdo e manutencao dos 3 BCs aloca-
dos. Este fato propiciou a redugao do custo das violagoes de tensao para um valor
praticamente nulo e a obtencao do menor custo total entre os casos analisados.
Nos casos onde houve a alocacao de BCs, pode-se perceber que os locais de
instalacao e as capacidades instaladas variaram conforme o objetivo analisado, o
que evidencia a influéncia das parcelas da funcao objetivo na obtencao do custo

total da alocacao dos BCs.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um modelo de planejamento da expansao de
SDEE, considerando a compensacao de poténcia reativa através da alocacao 6tima
de BCs fixos e autométicos. O modelo proposto simula a operacao cronoldgica do
sistema, sendo possivel obter o modo étimo de operacao dos BCs automaticos para
todas as formas diarias de operacao previstas pelos cendrios representativos.

Foi apresentada também, a formulacao para o calculo das grandezas de interesse,
sendo elas as perdas de energia e as violacoes dos limites de tensao. O modelo foi
implementado com a integracao dos softwares MATLAB e OpenDSS, o que forneceu
uma aplicacao robusta com a obtencao de resultados adequados ao modelo proposto.

A formulacao proposta é abrangente, permitindo considerar a contribuicao das
GDs na solugao do problema de otimizacao. Deve-se destacar também a flexibilidade
da codificacao implementada para a otimizacao pelo AG, capaz de ser adaptada em
funcao das necessidades e critérios de planejamento adotados.

As andlises realizadas abrangeram duas situagoes: (i) validagao dos cendrios
representativos de operagao e (ii) alocagdo de compensagao de poténcia reativa con-
siderando as duas parcelas da fungao objetivo, com ou sem a inclusao de GDs.

Todos os resultados da validagao dos cenarios representativos e da alocagao 6tima
de BCs foram comparados com os resultados obtidos pelo modo exato de operagao
horéria do sistema, que é diferenciado para todos os dias do ano (8760h).

Na validagao dos K cendrios representativos, observou-se que um numero redu-
zidos de cendrios é suficiente para representar o comportamento da carga e da GD.
Pelo fato das perdas de energia terem comportamento sistémico, estas podem ser
mais representativas no comportamento médio do sistema do que no individual em

um noé especifico. Com isso, ao comparar os valores obtidos pelos cendrios represen-
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tativos e os obtidos pelo modo exato de operacao do sistema, a diferenca de valores
foi muito pequena. Ja as violagoes nos niveis de tensao, usualmente tém um maior
peso individual sobre cada nd, o que gera uma pequena diferenca entre os valores
obtidos pelos cenarios representativos frente aos valores obtidos pelos 365 dias do

ano conforme os casos analisados.

Na geracao de cendrios combinatérios de carga-GD, os cenarios nao tem a ne-
cessidade de ter sincronismo nos dados, podendo representar dados diferentes para

periodos diferentes, de acordo com suas probabilidades de ocorréncia.

Com isso, foi demonstrado o potencial de aplicacao de cendrios para a representa-
¢ao de curvas de carga representativas e de curvas de geragao fotovoltaica. Nos testes
realizados, observou-se que 3 cendrios representativos da carga e 3 cendrios repre-
sentativos da GD se mostraram suficientes para representar a operacao do sistema

com boa ponderacao entre precisao e esforco computacional.

O modelo de alocacao de BCs proposto se mostrou mais convexo quando é con-
siderada apenas uma das parcelas da funcao objetivo, apenas perdas ou apenas vi-
olagoes nos niveis de tensao. Quando ambas parcelas sao consideradas, observou-se
um aumento expressivo no nimero de minimos locais, oriundos de solugoes bastante
diferentes, mas mesmo assim, com valores para a fun¢ao objetivo diferindo menos

de 4% entre a melhor e a pior solu¢ao obtida.

O sistema de 23 nds, apesar de pequeno, possui graves problemas de tensao
em seu caso base e uma distribuicao uniforme da carga, tornando o problema da
minimizagao de perdas e violacao dos limites de tensao mais dificil de ser resolvido.
Por mais que o presente trabalho tenha sido aplicado a um sistema de distribuigao

especifico, o modelo proposto é flexivel e pode ser aplicado a outros sistemas.

A robustez da implementacao especializada baseada na meta-heuristica AG, per-
mitiu incluir explicitamente parte das restricoes do modelo proposto para a alocagao
de BCs, obtendo assim boas solu¢oes com um reduzido nimero de geragoes. A in-
clusao de um controle de diversidade explicito e busca local, contribuiram também

para a qualidade dos resultados obtidos.

Os resultados mostrados neste trabalho comprovam que a consideracao de incer-
tezas é muito importante para caracterizar a operacao de SDEE, pois as incertezas

associadas ao comportamento da carga e da GD fazem parte da realidade das redes
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elétricas. Cabe salientar também que a aleatoriedade e a quantidade de cenérios
representativos aumentam com a inser¢ao de GDs. Tendo em vista estes aspectos, a
avaliacao probabilistica da operagao torna-se vantajosa ao fornecer mais informacgoes

do que a andlise deterministica tradicional.

6.1 Trabalhos futuros

Embora o método proposto se apresente como uma ferramenta 1til na avaliagao
da expansao de SDEE com uma abordagem probabilistica, existem aspectos que

podem ser aperfeicoados. Sao sugeridas as seguintes extensoes do modelo proposto:

aplicacao do modelo em outras redes de distribuicao, a fim de validar a robustez

e a flexibilidade de aplicacao do modelo de alocagao 6tima de BCs;

e quando existir disponibilidade de dados confidaveis, o modelo proposto pode
ser estendido para horizontes maiores, considerando mais de um momento de

realizacao dos investimentos;

e realizar testes considerando o crescimento da carga no horizonte de planeja-

mento proposto;

e inclusao de incertezas provenientes de outras fontes de GD (edlica ou micro-

turbinas), do armazenamento de energia e do prego da energia;
e inclusao de outros modos de controle para os BCs;

e utilizacao de uma resolucao mais detalhada para permitir observar variacoes

na tensao dentro do tempo regulamento pela ANEEL (10 minutos).
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