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EPIGRAFE

“As pessoas podem fazer seus
planos, porém é o SENHOR Deus

quem da a ultima palavra.” (Pv 16:1)



Resumo

As mudangas a que o setor elétrico tem sido submetido ao longo das Gltimas décadas
vém impondo as concessionarias e permissionarias novos desafios, os quais tem impulsionado
pesquisas na busca de melhorias ao sistema de distribuicdo sem abrir mdo do emprego 6timo
de recursos. As adequacdes a normatizacao que regula o setor, a constante busca pela reducgéo
nas perdas, a crescente demanda e a insercdo de novos paradigmas, como por exemplo, a
geracgdo distribuida, tém sido tépicos amplamente estudados. O uso de Bancos de Capacitores
(BCs) devidamente alocados vem constituindo, por muito tempo, uma das principais estratégias
utilizadas para manter variaveis elétricas tais como tenséo, fator de poténcia e carregamento de
alimentadores dentro dos niveis adequados. Por outro lado, a crescente presenca de harménicos
na rede acrescenta limitacfes no uso dessa estratégia. Nesse contexto, este trabalho propGe o
emprego do NSGA-I1, uma metaheuristica multiobjetivo, na solucéo do Problema de Alocagéo
de Bancos de Capacitores (PABC) em redes de distribuicdo radiais trifasicas, considerando os
fendmenos da ressonancia harménicas devidos a presenca de cargas ndo-lineares. A abordagem
multiobjetivo permite ao usuario escolher entre uma gama de solugdes a que mais se adequa as
suas necessidades. Os resultados evidenciaram grande relevancia da anélise da distorcéo
harménica e do indice de ressonancia, em conjunto, para a obtencdo de solu¢fes otimizadas
para 0 PABC, de forma a elevar a qualidade da energia entregue ao consumidor e a vida Util

dos equipamentos que constituem a rede de distribuicao.

Palavras-chave: alocacdo Otima de bancos de capacitores; bancos de capacitores;

metaheuristicas multiobjectivo; NSGA-II; ressonancia harmonica.



Abstract

The changes the electric sector has undergone over the last decades have imposed new
challenges to the utility companies, which have driven researches for improvements in the
distribution system without giving up the optimal use of resources. The adequacy to sector
regulations, constant search for reduction in losses, increasing demand and the insertion of new
paradigms, such as distributed generation, have been widely studied topics. The use of properly
allocated Capacitor Banks has long been one of the main strategies used to maintain electrical
variables such as voltage, power factor and feeder loading within the appropriate levels. On the
other hand, the increasing presence of harmonics in the network adds limitations to this strategy.
In this context, this work proposes the use of NSGA-II, a multiobjective metaheuristic, in
solving the Problem of Capacitor Banks Allocation in three-phase radial distribution networks,
considering harmonic resonance phenomena due to the presence of nonlinear loads. The
multiobjective approach allows the user to choose from a range of solutions, one that best suits
their needs. The results showed great relevance of harmonic distortion and resonance index
analysis to obtain optimized solutions for the allocation problem, allowing increased quality of
the energy delivered to the consumer and lifespan of the equipments that constitute the

distribution network.

Keywords: capacitor banks; harmonic resonance; optimal capacitor bank allocation;

multiobjective metaheuristics; NSGA-II;
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1.  Os problemas de ressonancia harmonica em bancos de capacitores

O crescimento de cargas ndo lineares impds novos desafios as concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, principalmente no que tange a manutencdo da forma de onda
oferecida aos seus clientes.

Conforme salienta DUGAN (2000), os harménicos séo nocivos aos elementos mais comuns
presentes nas redes de distribuicdo sujeitando-os aos mais diversificados efeitos: em motores
elétricos, o rendimento fica comprometido por conta do torque contrario proporcionado pelas
frequéncias harménicas; em transformadores, aumentam as perdas no ferro; nos cabos de
alimentacdo, causam o efeito pelicular e restringem a aplicagdo dos mesmos em projetos
elétricos; em elementos de protecdo em geral, podem causar mau funcionamento e atuacGes

indesejadas.

Um estudo estatistico realizado pelo Instituto Americano de Engenharia Elétrica (AIEE)
em 1949, elencou as principais causas de falhas em bancos de capacitores instalados em
sistemas de poténcia. Foi apontado que 60% das falhas causadas por sobretenséo ocorreram em
menos de 1 ano de instalacdo dos bancos de capacitores. Um segundo quesito avaliado pelo
mesmo grupo de estudos apontou que outra causa relevante na falha e até mesmo perda de
bancos de capacitores de forma precoce seria a forma de onda da tenséo. O resultado do estudo
revelou que 100 % dos bancos instalados apresentaram problemas de funcionamento em menos

de um ano de uso.

DUGAN et al (2012) tambem relata que nos Estados Unidos 20% das instala¢Ges industriais
nas quais ndo foi realizado nenhum estudo e simulacdo do comportamento do sistema, houve
sérios problemas operacionais envolvendo interrupcéo de processos ou falha de equipamentos

devido a ressonancia harmonica.

No caso de bancos de capacitores, as frequéncias harménicas podem levar o sistema a um
estado de ressonéncia, elevando a amplitude de determinado componente harménico e,
consequentemente, o nivel de distor¢do da rede. De forma geral, a situacdo de ressonancia
harménica ¢é alcancada quando as reatancias capacitiva e indutiva da rede em um determinado

ponto se equivalem. N&o é dificil encontrar nas redes de distribuicdo de energia elétrica arranjos



que favorecam a ocorréncia de ressonancias harménicas. Mais detalhes sobre a ressonancia

harmodnica serdo discutidos nos itens 2.5 e 2.6.

Os métodos para determinar a ocorréncia de ressonancia harmonica séo baseados na relacdo
entre o nivel de falhas do sistema e o valor nominal do capacitor existente no barramento em
analise. Os resultados desses métodos nao permitem, entretanto, avaliar quantitativamente o
nivel de ressonancia, principalmente em situagdes em que a ocorréncia do fendmeno era
amortecida pela resisténcia equivalente do sistema. Baseado nesses fatos, XU et al (2001)
propbs um método de quantificar o nivel de severidade harmonica através dos limites de
grandezas elétricas (tensdo, corrente e poténcia) propostos para os bancos de capacitores a partir
da violacéo de tais limites haveria danos nos mesmos. Essa abordagem possibilitou a avaliagdo

mais precisa da ressonancia harménica criando novos parametros na mitigacéo das distorgdes.

O trabalho de HUANG et al (2003) deu continuidade ao trabalho de XU et al (2001),
onde os limites propostos pela Norma IEEE 1036 sdo usados para tracar um conjunto de
graficos chamados pelos autores de Carta de Ressonancia. Na Carta de Ressonancia € avaliada
a relacdo entre a impedancia na frequéncia harménica e a impedancia na frequéncia
fundamental, denominada indice de ressonancia harménica. Caso o indice de ressonancia
harmdnica leve a uma regido da Carta tida como ndo confiavel, o banco de capacitores a ser
instalado certamente causara ressonancia em niveis que o prejudicardo. Em contrapartida, se a

analise levar a regido confiavel, significa que o banco pode ser instalado conforme o projeto.

SILVA (2004) utiliza o indice e a Carta de Ressonancia vistos no trabalho anterior como
ferramentas de um software que auxilia o dimensionamento e alocacéo de bancos de capacitores
em redes de distribuicdo. Para validacdo de seu Programa, o autor analisou a ressonancia em

um ambiente fabril e também na rede de distribuicdo da concessionaria.

MCGRANAGHAN et al (2007) mostra que a ressonancia harménica pode também
acontecer de forma severa na subestacdo de distribuicdo e na propria rede. Na busca por
compensacao reativa e manutencdo dos niveis de tensdo em valores desejados nos barramentos
distantes da subestacdo, a instalacdo dos bancos de capacitores é realizada sem, contudo,
verificar-se a existéncia de cargas ndo lineares que possam produzir frequéncias que provoquem
a ressonancia harmonica. Nesse sentido, os autores constataram a ressonancia harménica tanto
na subestacdo quanto na rede de distribuicdo em diferentes niveis segundo o valor nominal do

capacitor instalado.



Para exemplificar o impacto da ressonancia harménica em industrias, cita-se o trabalho
de MANITO (2009) no qual é mostrada uma anélise completa dos principais fenémenos de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) em uma industria de aluminio. Sob a luz da Norma IEEE
519, o autor propde o uso da ferramenta de analise de lugar geométrico para mapear as
impedancias na ordem harmonica desejada e, dessa forma, avaliar as condi¢des de

amplificagdes e ressonancias harmaonicas.

Percebe-se, portanto, que o Problema de Alocagéo de Banco de Capacitores (PABC)
deve ser analisado sob este novo ponto de vista, qual seja, a integracdo das cargas ndo lineares
juntamente com seus efeitos. Encontram-se na literatura diversas propostas para resolver o
problema de alocagdo e dimensionamento 6timo de bancos de capacitores considerando a

ressonancia harmonica.

Como exemplo, cita-se o trabalho de EAJAL e HAWARY (2010), que j& atentam para
o0 problema de ressonancia causado pela insercdo de banco de capacitores, quando 0 mesmo
faz-se sem considerar a presenca de cargas ndo-lineares conectadas a rede de distribuicdo. A
funcdo objetivo desse trabalho mostra a dependéncia sumaria das perdas reais totais e do custo
para implantac&o de um banco de capacitores em um determinado barramento. As perdas totais,
por sua vez, sdo compostas pelas perdas na componente fundamental e as perdas nas
componentes harmonicas. Os critérios de desigualdade compreendem os limites de tensdo nas
barras, de distor¢cdo harmonica total maxima (THD) em cada barra, o nUmero e os valores
nominais relacionados aos bancos de capacitores a serem instalados. A meta-heuristica utilizada
combina o Método do Enxame de Particulas em sua forma discreta com o algoritmo de Fluxo
de Carga Trifasico. E realizada uma verificacdo na rede. Certificando-se da existéncia dos
harmonicos, o passo seguinte seria executar o fluxo de carga harmdnico o qual é considerado
no algoritmo de otimizacdo seja pelo critério direto dos limites de THD seja pela composi¢do

das perdas referente aos componentes harmonicos.

Conforme visto, o trabalho anteriormente citado considera o problema de alocagéo de
bancos de capacitores representado por uma funcéo objetivo Unica a ser otimizada. Em outro
caso de objetivo Unico, MUTHUKUMAR e JAYLHALYTA (2012) segue uma proposta
semelhante aquela proposta por EAJAL e HAWARY (2010) no que tange a escolha da fungéo
objetivo e a determinacéo do fluxograma, o qual segue com a simulacéo do fluxo de carga para
redes de distribuicdo ndo radiais e o fluxo de carga harmonico desta mesma rede. Outra

similaridade com o trabalho supracitado é a escolha do sistema 13 barras do IEEE, bem como



a proposta dos mesmos casos estudados por EAJAL e HAWARY (2010) (caso 1, caso 2 e caso
3). No lugar da Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO), utilizam o Algoritmo de Busca
Harmdnica (HSA), o qual recebe este nome devido a similaridade com um grupo de musicos
(populacdo) que harmonicamente se reinem em torno de uma orquestra (solucéo global). O
algoritmo se desenvolve basicamente em 5 passos: 1) identificacdo dos parametros da rede e a
escolha dos critérios de parada, tamanho do passo e o tamanho da matriz harmony memory
(HM); 2) Geracao das solucdes da matriz HM obtidas de forma randémica; 3) improvisacao de
uma nova harmonia (atualizacdo dos parametros do método); 4) geracdo de uma nova HM; 5)
0s passos 3 e 4 sdo repetidos até que o critério de parada seja atendido. Os resultados evidenciam
a melhora significativa na reducéo de perdas com a instalagéo de banco de capacitores. Quando
os harmonicos sdo considerados, no entanto, embora as perdas sejam um pouco maiores, o nivel
de THD é muito menor se comparado a instalacdo dos Bancos de Capacitores (BC’s) sem a

apreciacdo da composi¢do harménica presente.

Como a maioria dos problemas reais envolvem a otimizacdo de mais de um objetivo
buscando controlar outras variaveis em faixas adequadas de operagcdo, o PABC também é
abordado por seu viés multiobjetivo (MO). A maioria dos trabalhos encontrados faz referéncia
a otimizacao das tensdes nas barras e das perdas ativas nas linhas em duas abordagens distintas.
A primeira refere-se a obtencdo da funcdo objetivo composta pelos objetivos especificos
considerados no problema devidamente ponderados. Neste sentido esta o trabalho de BEE
(2007), que apresenta uma proposta de abordagem do problema que utiliza algoritmos genéticos
e considera uma Unica funcdo objetivo composta por varias parcelas, as quais representam
objetivos especificos do problema e que sdo ponderadas a fim de diminuir discrepancias na
avaliacdo da funcéo objetivo como um todo. Embora o autor defenda a perspectiva MO a qual
o0 problema merece, ele ndo usa nenhuma técnica de otimizacdo para multiplos objetivos. Em
sua analise, ndo sdo considerados sistemas desbalanceados nem tampouco a presenca de cargas

nao-lineares.

Da mesma forma como o trabalho anterior, FONSECA et al (2010), propos o uso do
algoritmo genético para a alocagdo de uma quantidade definida de reativos em uma rede de
distribuicdo radial composta por 222 barras, em que cada uma representa um dos
transformadores de determinada area da Cidade de Belém do Para. Além das perdas, que é a
parcela comumente encontrada como objetivo do problema de alocacdo de bancos de
capacitores, outras duas parcelas fazem parte da funcdo objetivo, quais sejam, os niveis de

tensdo nas barras e o custo associado ao investimento nos bancos de capacitores e na estrutura



necessaria para aloca-los. O trabalho faz uma analise de dois cenarios. O primeiro deles refere-
se ao uso dos bancos somente para manter os niveis das tensdes nas barras dentro dos niveis
aceitaveis. Ja a segunda abordagem, refere-se a otimizacao dos trés objetivos conjuntamente,

dai os autores defenderem sua proposta como sendo uma estrategia MO.

A segunda forma de tratamento MO para o problema abrange o entendimento da
Fronteira Otima de Pareto, formada por todos os pontos ndo dominados quando confrontados
suas métricas nos objetivos individuais. A Fronteira Otima de Pareto, conceito que é melhor
abordado mais a frente, tem seus pontos nas extremidades da regido factivel para o problema.
Para problemas que nao se conhece a forma analitica, tal como o considerado neste trabalho, o
resultado da busca no espaco multiobjetivo acaba sendo uma aproximagéo da Fronteira Otima

de Pareto. Os trabalhos que seguem trazem esses conceitos nos seus desenvolvimentos.

PEREIRA JUNIOR (2009) propde a abordagem multiobjetivo para o problema de
alocacdo 6tima de bancos de capacitores fixos e chaveados em sistemas de distribuicéo radiais
sem, contudo, dar énfase aos harmoénicos presentes na rede. O autor utiliza os métodos
multiobjetivos Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA), NSGA-1I e Busca Tabu
Multiobjetivo, comparando-os entre si e também com os resultados encontrados na literatura.
Adicionada ao problema, a inser¢do de geracdo distribuida a qual torna o problema ainda mais
complexo, haja vista a mudanca de topologia de um sistema que pode deixar de ser radial e

passar a ser um sistema malhado.

SOUZA e ALMEIDA (2010) utilizam a Légica Fuzzy para aprimorar a otimizacao do
problema multiobjetivo de alocacdo de bancos de capacitores e reguladores de tensdo em
sistemas radiais visando o controle de tensdo nas barras e do fluxo de reativos do sistema (no
caso de bancos de capacitores). Os autores salientam o fato do problema ser combinatorio e
multiobjetivo, cabendo a todos os objetivos considerados a mesma importancia. A estratégia
multiobjetivo utilizada é o Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA2). O conjunto de
regras Fuzzy tem como variaveis linglisticas de entrada a faixa de operacdo e a poténcia dos
reguladores de tensdo e a saida € um indice normalizado, o qual sera utilizado no algoritmo

multiobjetivo.

Trabalhos como o de SEHIEMY et al (2013) e de FARD e NIKNAM (2014), também
utilizam as abordagens multiobjetivos juntamente com o auxilio da Teoria de Conjuntos Fuzzy
para resolver problemas dos sistemas de poténcia, principalmente aqueles relacionados ao

despacho 6timo de poténcia reativa, e; de confiabilidade e segurancga nos sistemas de poténcia.



Como um exemplo de aplicacdo multiobjetivo para 0 mesmo problema, SALAS et al
(2012) enfatizaram novamente a necessidade de se considerar a presenca de cargas ndo lineares
bem como de seus efeitos na determinacdo da solucdo Otima do problema da alocacdo e
dimensionamento de BC's. Em seu trabalho, utiliza-se uma abordagem multiobjetivo pautada
na técnica de otimizacdo NSGA I, cujas principais caracteristicas sdo a ordenacdo por ndo-
dominancia e a manutencdo da diversidade atraves do calculo de distancia de multiddo. As
funcBes objetivos sdo tracadas de forma a evidenciar o impacto da instalacdo dos BC's na
reducdo das perdas técnicas e da manutencdo dos niveis de tensdo. Além disso, ressalta-se que
as restricGes de desigualdade trazem indices de ressonédncia harménica, conforme os limites
estabelecidos pela norma IEEE 1036/2010, e como os efeitos da ressonancia harmonica afetam
diretamente a vida util dos BC's. Outras restricdes afetadas pela presenca de harmdnicos no
sistema e utilizadas para deduzir a regido factivel sdo a maxima variacdo de tensdo nas barras e
o nivel de distorcdo harmoénica, esta Ultima baseada na Norma IEEE 519. Os testes séo
realizados utilizando um sistema de 69 barras, considerando o carregamento leve e médio do
sistema. Os resultados evidenciam a amplificacdo, em alguns casos, da 5% e 72 componentes
harmonicas, que imediatamente sdo rechacadas devido ao critério ligado ao nivel de
ressonancia. E feita a variacio da penetracio harmonica para evidenciar as mudangas nos

resultados, segundo a IEEE 5109.

Novamente o NSGA-I1I é usado como técnica de otimizacdo multiobjectivo, desta vez
no trabalho de PIRES et al (2012), em que a busca local é usada para aprimorar o algoritmo,
comparando os resultados obtidos com os do NSGA-11 simples. Os bancos de capacitores a
serem instalados em um sistema real de 94 barras sdo em um total de 8 tipos, diferenciados pelo
valor nominal e pelo seu respectivo preco no mercado. As duas fung¢des objetivos consideradas
no problema séo referentes as perdas ativas no sistema e o custo associado aos bancos de
capacitores fixos e chaveados. Além dos dois objetivos, o problema ainda traz como restri¢cdes
de desigualdade a manutencdo da tensdo dentro de um nivel aceitavel e a viabilidade técnica de
instalagdo de bancos de capacitores em uma determinada barra. A busca local torna-se
determinante no algoritmo quando, a um determinado cromossomo da fronteira de Pareto,
realiza-se uma mudanca em um de seus alelos mantendo os demais na forma original. As
solugBes vizinhas sdo entdo analisadas, buscando-se uma configuracéo factivel e mais atrativa.
Os resultados apontam uma melhoria na fronteira de Pareto quando comparada ao NSGA 11

classico.



AZIMI e ESMAEILI (2013) em mais um trabalho de abordagem multiobjetiva do
controle de tensdo e reativos (\Volt/var) em sistemas de distribuicéo tratam a reducdo de perdas
no sistema, os niveis de tensdo nas barras e também a mitigacao da flutuacdo de tensdo durante
o dia. Para isso, sdo utilizados OLTC’s (on load tap changer) e bancos de capacitores ao longo
da rede de distribuicdo. Eles utilizam a técnica de otimiza¢do Col6nia de Formigas, a qual
possui uma excelente performance com problemas combinatérios uma vez que trabalha com a
concepcao de grafos. A funcédo objetivo € composta por tantas parcelas ponderadas quantos séo
0s objetivos individuais considerados no trabalho. E interessante observar, que além das
restricOes de desigualdade comumente consideradas nos trabalhos que tratam do assunto, séo
inseridas condicGes que consideram o nimero méaximo de mudancas do tap dos reguladores
bem como o niUmero maximo de chaveamentos de bancos de capacitores. Os sistemas utilizados

para testes foram o IEEE 33 barras e o IEEE 69 barras, ambos modificados.

AZEVEDO et al (2013) passam a incluir como um dos objetivos do problema a
distorcdo harmonica total, a qual deve ser minimizada ao longo de todo o sistema. O segundo
objetivo, em se tratando de planejamento, € a economia anual com a implantacdo dos bancos
de capacitores, objetivo este, que ja inclui o custo dos bancos de capacitores a serem instalados.
As restricdes levam em consideracdo os limites estabelecidos pelas normas vigentes tanto para
0s niveis de tensdo RMS quanto para os niveis de THD. Os resultados obtidos constataram a
mudanca de paradigmas no que se refere a considerar ou ndo a presenca de harmdnicos na

analise do problema de alocacgdo de bancos de capacitores.

Através de uma abordagem multiobjetivo baseada na  metaheuristica
GreedRandomizedAdaptiveSearch Procedure (GRASP), ANTUNES et al (2014), buscaram o
controle 6timo de reativos em um sistema de distribuicdo radial de 93 barras com a instalacao
de bancos de capacitores fixos e chaveados. O problema multiobjetivo é tracado de tal forma a
equilibrar dois objetivos conflitantes: a minimizagéo das perdas ativas na rede e a minimizagéo
do gasto com a instalacdo de bancos de capacitores. A metaheuristica utilizada para otimizar o
problema tem como principal caracteristica a qualidade da solucdo inicial proposta para, a partir
dela, efetuar buscas locais. As novas configuragdes s@o obtidas por meio de algumas estratégias,
tais como, a realocacgdo de um banco para uma barra ndo compensada; 0 aumento ou diminuigéo
do valor nominal de um banco ja instalado; instalando um novo banco em uma barra nédo
compensada, e; removendo um banco de algum né da rede. Os resultados sdo comparados com

0s obtidos com o uso do NSGA-I11 para 0 mesmo problema utilizando a métrica do hipervolume,



ocasido em que se constata uma ligeira melhoria dos resultados do problema considerando a
metodologia proposta no trabalho.

As técnicas de otimizagdo multiobjetivo ganham cada vez mais espaco no planejamento
de sistemas elétricos de poténcia, cujo uso vai aléem do controle de reativos e perdas no sistema.
Como exemplo disso, POMBO et al (2015), visa 0 uso da otimizacdo multiobjetivo para
manutencdo da confiabilidade da rede, propondo a melhoria de condi¢des de operagdo do
sistema de distribuicdo bem como a confiabilidade do mesmo através da instalagdo 6tima de
chaves e religadores na rede levando em consideracdo o custo dos equipamentos e os indices
SAIFI e SAIDI provenientes da norma IEEE 1366 que apontam para a melhoria e

confiabilidade.

LEITE et al (2016) utilizam o NSGA-II para o dimensionamento e alocagédo de filtros
passivos, objetivando a compensacdo da poténcia reativa e da distor¢do harmodnica em um
sistema de distribuicdo de energia que atende consumidores industriais, elevando a qualidade
da energia elétrica e buscando beneficios econdmicos. A metodologia proposta foi capaz de

obter resultados satisfatorios entre diferentes configuracoes de filtros.

Seguindo uma linha de pesquisa muito semelhante, AZEVEDO et al (2016) utilizam o
NSGA-I11 no dimensionamento e alocacéo de bancos de capacitores em sistemas de distribuicao,
na presenca de cargas ndo lineares, e utilizando diferentes niveis de carregamento. A distor¢do
harmonica é utilizada como uma das funces objetivo e como parametro de qualidade de

energia, mas ndo sdo feitas mengdes as cartas de ressonancia.

Diante do exposto, mostram-se necessarias maiores analises acerca dos parametros
usados para diagnosticar a existéncia da ressonancia harmonica. Os trabalhos anteriormente
mencionados ora usam os indices de distor¢do propostos na IEEE 519 ora usam o indice de
Ressonéancia (RI) para compor o conjunto de restricdes do PABC. Percebe-se, no entanto, que
ndo ha um estudo que compare esses dois parametros atestando sua necessidade na composi¢ao
do problema. Um dos objetivos da presente dissertacao é efetuar simulacGes com o algoritmo
NSGA-II combinando esses dois tipos de abordagem de modo a confronta-las e verificar sua
real necessidade dentro do problema.



1.2.  Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho tem como objetivo geral: formular uma metodologia para alocacao
Otima e dimensionamento de banco de capacitores incluindo restrices de ressonancia

harmonica.
Os objetivos especificos sdo:

e Desenvolver um programa de computador que aplique a metodologia proposta.

e Otimizar o problema através de uma metaheuristica multiobjetiva.

e Verificar qual critério de restricdo ao problema é suficiente para otimiza-lo
aumentando a vida atil dos bancos de capacitores e atenda as restri¢coes de qualidade

de energia.

1.3. Organizagao do trabalho

Conforme visto, este capitulo destinou-se a descri¢ao do estado da arte no que concerne
0 PABC e os tipos de abordagens: objetivo Unico, multiobjetivo, considerando ou ndo a

presenca de cargas nao lineares.

No Capitulo 2 sera feita a descricdo dos bancos de capacitores sob seus aspectos
construtivos além dos efeitos que os mesmos sofrem quando utilizados nas redes de distribuicédo
urbana de energia elétrica. Atengdo especial é dada ao fenébmeno de ressonancia harménica e

de que forma ele afeta os bancos de capacitores, causando-lhes fadiga e falhas precoces.

O Capitulo 3 sera destinado a abordagem dos métodos multiobjetivo, mais
precisamente, do NSGA-IIl. Serdo explicados nesse capitulo os operadores especificos do
NSGA-II e de que forma esse algoritmo constroi suas solucdes a partir da concep¢do da

Fronteira Otima de Pareto.

O Capitulo 4 apresentard o problema de alocacdo de banco de capacitores e de que
maneira 0 NSGA-I1I sera utilizado para a sua resolucéo, incluindo os parametros da simulacéo

computacional.

O Capitulo 5 apresenta a descricdo da metodologia utilizada neste trabalho e os
resultados obtidos. Dentre os itens descritos estdo os dados da rede de distribuicdo, as

caracteristicas das cargas ndo lineares e os métodos de resolugdo do fluxo de carga usados.



Posteriormente, serdo apresentados os resultados das simulagdes para os 3 cenarios propostos,

bem como suas justificativas.

O Capitulo 6 apresentara mais discussfes acerca dos resultados, as conclusdes do

trabalho e sugestfes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2. BANCOS DE CAPACITORES EM SISTEMAS
DE POTENCIA

2.1.  Introducgéo

No final do séc. X1X, emergiram muitas teorias dispostas a mostrar os beneficios do uso de
bancos de capacitores em instalacfes elétricas quando utilizados para melhoria do fator de
poténcia. Ainda assim, os bancos de capacitores constituiam uma alternativa pouco atrativa,
tanto do ponto de vista financeiro quanto do ponto de vista técnico. A baixa tecnologia dos
materiais utilizados na fabricacdo de capacitores de poténcia tornava 0s projetos onerosos e
pouco confiaveis. Ndo eram incomuns casos de perdas dielétricas provocadas pelo

sobreaquecimento nos materiais isolantes ocasionando disrupgdes.

Ap0s 0s avangos obtidos nos materiais usados para a fabricagdo de bancos de capacitores,
aspectos construtivos foram melhorados como, por exemplo, suas faixas de operacao e seus
valores nominais. Outra caracteristica interessante do ponto de vista técnico foi a reducéo das

dimens@es dos bancos bem como de seu peso.

As vantagens da instalacdo de bancos de capacitores sdo diversas. No entanto, quando
submetidos a condigdes adversas, 0s bancos de capacitores ficam mais suscetiveis a falhas e
tém seu tempo de vida til reduzido significativamente. A norma IEEE 1036-2010 elenca as
principais condicdes indesejadas a que bancos de capacitores podem ser submetidos nos

sistemas de poténcia.

Neste capitulo iremos apresentar os bancos de capacitores de poténcia, objeto de estudo
deste trabalho, desde 0s seus aspectos construtivos como os efeitos que os mesmos sofrem que

sdo capazes de diminuir a sua vida util.

2.2.  Aspectos construtivos

Os principios que norteiam a construcdo de capacitores de poténcia sdo0 0S mesmos

utilizados na confeccdo de capacitores de valores nominais mais baixos. A Figura 2-1 mostra

varias células capacitivas de diferentes poténcias nominais de tenséo 13-800/\/§ montadas em

estrutura de aco galvanizado e de uso bastante intenso pelas concessionérias de energia
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elétricas. Ja na Figura 2-2 temos a instalagdo tipica de um banco de capacitores trifasicos que
faz parte de uma solucdo de compensacdo de poténcia reativa instalados na rede primaria de

distribuicdo da concessionéria de energia local da cidade de Belém do Para.

Figura 2-1: Células capacitivas de média tensdo de diferentes poténcias nominais
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A seqguir sdo apresentados os principais elementos que compdem o0s bancos de capacitores
comerciais (MAMEDE, 2001):

a) Caixa: é o elemento mais externo, que garante, dentre outros, a protecdo das demais partes
que compBem o capacitor. A caixa & confeccionada com chapas de aco e inclui os dados de
placa da unidade capacitiva. Além dos isoladores, fazem parte da caixa os olhais, cuja funcéao
é alcar a unidade capacitiva, e as algas de fixacdo, que servem para fixar as unidades capacitivas

na estrutura de montagem.

b) Armadura: sua composicdo é feita com chapas de aluminio de espessuras pequenas,
enroladas com dielétrico. Sua disposicdo influencia diretamente nas perdas dielétricas e, por

esta razdo, seus materiais devem ser de alta qualidade.

c) Dielétrico: geralmente se usa uma fina camada de filme de polipropileno associada a uma
camada de papel dielétrico. Novamente, é necessario o uso de materiais de alta qualidade a fim

de evitar as perdas dielétricas excessivas.

d) Liquido de Impregnacéo: por muito tempo foi utilizado o ascarel para essa finalidade. No
entanto, suas propriedades eram nocivas ao meio ambiente e as pessoas que lidavam com a
manutencdo das células capacitivas. Os capacitores atuais possuem uma substancia
biodegradavel, o ecéleo, usado como liquido de impregnacdo. Esse hidrocarboneto sintético

além de ser inofensivo apresenta caracteristicas elétricas muito melhores que o ascarel.

e) Resistor de Descarga: E o elemento encarregado de dissipar a energia restante no capacitor
apos a retirada da tensdo em seus terminais. Esse elemento esté relacionado a seguranca uma
vez que a descarga do capacitor diminui as tensfes a um nivel maximo de 5 V nos terminais do

capacitor.

2.3. Degradacéo de Bancos de Capacitores

As melhorias propostas nas Ultimas décadas aos projetos de capacitores, sobretudo a
evolucgédo dos componentes dielétricos utilizados, modificaram a forma com que os fenémenos
relacionados a sua degradacao e falhas precoces eram analisados. Conforme ressalta DUARTE
(2000), a atencdo dada as perdas dielétricas ganhou forca a partir da verificacdo de melhorias

substanciais na utilizagdo de capacitores so-filme em detrimento ao uso de capacitores papel e
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filme. Dessa forma, foi necessario observar o funcionamento dos novos capacitores para

entender de que forma esses eram afetados pelos fenémenos elétricos ja conhecidos.
2.3.1. Efeito da degradacéo das bordas dos eletrodos

Um dos principais fendmenos ocasionados pela sobretensdo em capacitores € a
ocorréncia de descargas parciais. Esse fendbmeno acontece especialmente nas bordas dos
eletrodos que compBem o capacitor. Na medida em que se aumenta a tensdo no capacitor, as
descargas parciais crescem até o ponto de se tornarem significativas. A tensdo referente a
descargas parciais consideraveis é conhecida como tensdo de incep¢do de descargas parciais
(TIDP) do capacitor. Essa tensdo esta relacionada com o valor da tensdo de longa duragdo que
o0 capacitor suporta, denotada como Eco. Alguns dos fatores que afetam a TIDP sdo: a espessura
do dielétrico, sua temperatura, tipo do liquido impregnante, tempo no qual o capacitor é
submetido a sobretensdo, o tipo de borda do eletrodo e a pressdo hidrostatica do fluido. As
bordas dos eletrodos sdo os locais em que ocorre 0 maior estresse dielétrico com o aumento da

tensdo de longa duracdo. Tal comportamento pode ser visualizado na Figura 2-3.

Figura 2-3: Efeito das bordas de eletrodos no material dielétrico.

FONTE: COOPER POWER SYSTEMS, 2000.

As linhas tracejadas representam as linhas equipotenciais de campo elétrico e a distancia
entre elas implicara no stress dielétrico no material isolante. Linhas de campo mais agrupadas

significam maior stress dielétrico. Em contrapartida, linhas mais espacadas indicam pouco
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stress dielétrico do material isolante. Percebe-se que a regido de maior agrupamento das linhas
de campo se d& nas bordas dos eletrodos. A diminui¢do do material isolante aumentaria esse
efeito. E exatamente essa caracteristica fisica indesejada que contribui para a degradacéo das

bordas dos eletrodos.

Do conhecimento advindo da ciéncia dos materiais, sabe-se que a temperatura altera as
propriedades fisicas de um dielétrico. De fato, a exposicdo do material dielétrico a temperaturas
elevadas facilitara a ocorréncia de descargas parciais. Por outro lado, baixas temperaturas
implicariam em alta viscosidade do éleo impregnante, o que dificultaria as trocas de gases em

um inicio de disrupcéo dielétrica e resultaria na falha total do capacitor (SCHIMIDT, 2010).

2.3.2. Efeitos da temperatura

O dielétrico, sob a acdo de um campo elétrico orientado, sofre aquecimento por conta
da energia absorvida com a polarizacdo. O material isolante de um capacitor sofre, portanto,
uma “destruic¢do térmica” (SCHIMIDT, 2010), cujos efeitos macroscopicos se apresentam na
formagéo de fissuras, carbonizagdo e amolecimento do referido material. A consequéncia em
termos da propriedade elétrica do dielétrico é a diminuicdo de seu poder de isola¢do. Ocorre,

assim, a chamada ruptura térmica.

N&o se deve confundir os conceitos de ruptura elétrica e ruptura térmica do dielétrico.
Enquanto na primeira a tensdo de ruptura € uma caracteristica intrinseca do material, a segunda
estd mais ligada a frequéncia da tensdo aplicada, a estabilidade térmica do material, as

condicdes de refrigeracao e a temperatura do meio envolvente.

O célculo da tensdo de ruptura térmica de um material isolante depende, dentre outros
fatores, da estabilidade térmica do material e do angulo de perdas em funcéo da temperatura.

Nessas condi¢oes o valor da tensdo de ruptura térmica (SCHIMIDT, 2010) ¢é dado por (2-1):

k
V, =778 |——————10%¢(C -
o \/a.go.f.tg((so) #(©) (2-1)
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Nessa equacdo, f éa frequénciasimples; « é a constante dielétrica do material isolante;
o termo tg(s,) € o fator de perdas nas condi¢Bes ambientais; a fun¢do ¢ (C) pode ser estimada

através das caracteristicas do material isolante presentes no manual do fabricante, sendo que é
dado por (2-2):

_ k.oh
Tk +ol) (22

Figura 2-4: Funcdo ¢(C) para o célculo da tensdo de ruptura térmica de um dielétrico
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Fonte: SCHIMIDT, 2010.

Os fatores k, e K sfo os coeficientes de condutibilidade térmica do eletrodo e do

dielétrico respectivamente. S&o as distancias dos eletrodos em relacdo ao dielétrico.

2.3.3. Efeito da umidade

Outro fator que pode ser determinante no desempenho do material dielétrico que
compde o capacitor é a exposi¢do a dgua. Embora o efeito higroscopico ndo altere de forma
significativa as propriedades desejaveis do material isolante, ele contribui conjuntamente com
os outros efeitos levando a ocorréncia de descargas parciais e, consequentemente, do

envelhecimento precoce do material isolante.
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A umidade é dependente da temperatura do material isolante, conforme mostra a Figura
2-5. Observa-se que aumentando a temperatura diminui-se o grau de absor¢do de umidade do

material ( ., ), mantendo-se a umidade do ambiente (¢ ) constante.

Figura 2-5: Dependéncia da umidade do material isolante com a temperatura.
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Fonte: SCHIMIDT, 2010.

2.4.  Falhas de capacitores em sistemas de poténcia.

Um estudo estatistico realizado pelo Instituto Americano de Engenharia Elétrica (AIEE)
em 1949, elencou as principais causas de falhas em bancos de capacitores instalados em
sistemas de poténcia. Um resultado interessante € que todas as falhas relacionadas a sobretensédo
ocorreram nos niveis de distribuicdo primaria, entre 2.3 e 6.8 kV. Ressalta-se que o estudo
avaliou bancos de capacitores em faixas de tensdo que partem de valores inferiores a 600 V até
valores acima de 12,5 kV. Foi apontado, ainda, que 60% das falhas causadas por sobretensédo
ocorreram em menos de 1 ano de instalacdo dos bancos de capacitores. Essa Ultima estatistica
pode ser explicada pelo aumento do aquecimento com o aumento da tenséo aplicada ao material

isolante, que reduziria consideravelmente seu tempo de vida Util, conforme ja mencionado.

Um segundo quesito avaliado pelo mesmo grupo de estudos apontou que outra causa
relevante na falha e até mesmo perda de bancos de capacitores de forma precoce seria a forma
de onda da tenséo, ou seja, as perdas dielétricas também séo causadas pela distor¢cdo da tensdo
a que o capacitor é submetido. De fato, a presenca de harmonicos na tensdo de alimentacdo do

capacitor aumenta a incidéncia de descargas parciais e 0 sobreaquecimento. O resultado do
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estudo revelou que 100 % dos bancos instalados apresentaram problemas de funcionamento em

menos de um ano de uso.

Bancos de capacitores alimentados por tensdes distorcidas podem ressoar causando a
amplificacdo de algumas frequéncias harménicas. O trabalho de DUARTE e ALVES (2001)
revela que embora a tecnologia empregada nos materiais dielétricos que compdem oS
capacitores de poténcia tenha evoluido bastante, o aumento de cargas ndo lineares e,
consequentemente, dos niveis de distor¢do da forma de onda da tensdo implicaram no aumento
da incidéncia de descargas parciais. 1sso se deve ao fato dos harmdnicos muitas vezes elevarem
o0 valor de pico da forma de onda resultante, o que é suficiente para causar um maior estresse
dielétrico em algumas regides do material isolante. A Figura 2-6 mostra 0 decaimento
exponencial da vida util de um capacitor de poténcia (SEBILLOTTE et al, 1992; DUARTE,
2000; DUARTE e ALVES, 2001) diante do aumento do estresse dielétrico, dado em kv/mm.

Figura 2-6: Estresse dielétrico versus tempo de vida do isolante de um capacitor de poténcia.

TEMPO DE VIDA X ESTRESSE DIELETRICO

3500 -

3000 -

2500 +

2000

TEMPO DE WIDA {h)

1500 +

1000 -

S00 T

o 50 100 130 Zon 250
ESTRESSE DIELETRICO (xVimm )

Fonte: DUARTE E ALVES, 2001.

A tensdo nominal, o tempo de vida Util de um capacitor de poténcia € de cerca de 20 anos.

Nota-se que fora das condi¢es nominais favoraveis, a instalacao de bancos de capacitores passa
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a ndo mais justificar seu emprego, sob o ponto de vista econémico haja vista as melhorias néo
agregarem retorno financeiro antes de sua provavel substituicdo (GARCIA, 2001; GARCIA,
2005).

2.5. Ressonancia harmoénica em bancos de capacitores

O fendbmeno de ressonancia harmdnica em sistemas elétricos ocorre quando um
harmdnico produzido pelas cargas ndo lineares ressoa com uma das frequéncias naturais do
sistema, provocando o aumento da distor¢do harmonica e, em alguns casos, 0 aumento das
tensbes de barras e correntes nas linhas da referida rede. A Norma IEEE 519 elenca a
ressonancia harmodnica como um dos principais causadores do aumento de distor¢do harmonica

nos sistemas de distribuicéo.

N&o se deve confundir a ressonancia harmoénica com a ressonancia resultante da
ocorréncia de transitérios na rede. Enquanto a primeira estd associada as componentes
harmonicas que sdo eventos em regime permanente, maltiplos da frequéncia fundamental; essa
ultima esta ligada aos eventos de curtissima duracdo em que as frequéncias observadas ndo

apresentam nenhuma relagdo com a frequéncia fundamental (SILVA, 2004).

2.5.1. Ressonancia Série

Em sistemas de poténcia, a ressonancia série é geralmente observada na associacao série
entre bancos de capacitores e as indutancias das linhas ou indutancias de transformadores.
Resultam em um caminho de baixa impedancia para a frequéncia harmonica em questao,
facilitando a passagem da componente de corrente na frequéncia sintonizada (TEIXEIRA,
2009).

2.5.2. Ressonancia Paralela

A ressonancia paralela por sua vez ocorre quando a capacitancia e a indutancia total
instalada em uma barra excitam a frequéncia de algum dos harmonicos presentes na rede. Como
exemplo, cita-se uma industria que, na busca de melhorias no fator de poténcia, instala um

Banco de Capacitores proximo ao ponto de acoplamento comum (PAC) que juntamente com a
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impedancia equivalente total vista daquele ponto apresentam uma frequéncia de ressonancia
equivalente a algum harménico geralmente produzido por uma carga ndo-linear da propria
industria (MANITO, 2009).

2.6. Ferramentas de Analise de Ressonancia Harmonica

2.6.1. Varredura de Frequéncias (Frequency Scan)

Geralmente utilizada na obtencdo rapida e simples da resposta da rede as diferentes
componentes harmdnicas, 0 Método de Varredura de Frequéncias, como o proprio nome sugere,
realiza a verificacdo sistematica da resposta do sistema para uma determinada faixa de
frequéncias. Os resultados sdo conseguidos a partir da construcdo da matriz admitancia nodal,
cuja formacéo se faz levando em consideracdo o modelo harménico para os elementos do
sistema. Considerando o sistema composto somente por componentes lineares, é possivel
estimar as tenses harmonicas nas barras do sistema quando uma fonte harmonica de amplitude
1 p.u. constante e frequéncia variavel dentro da faixa considerada. O sistema aproximadamente

linear (2-3) é resolvido para cada frequéncia sugerida.

[1.1=0Y,1[V,] para f  <h<f_ (2-3)

A partir da figura de mérito gerada (Figura 2-7), é possivel identificar as frequéncias com
grandes chances de apresentar ressonancia harmdnica, tanto a série (representada pelos vales)

quanto a paralela (representada pelos picos).
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Figura 2-7: Analise da varredura de frequéncias para um sistema de 3 barras.
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Fonte: Adaptado de XU et al, 2005.

2.6.2. Indice de Ressonancia (RI)

Embora o estudo da Varredura de Frequéncias ja consiga orientar quais as frequéncias
naturais do sistema que podem ocasionar a ressonancia harménica, seu estudo nao é suficiente
para determinacdo de ocorréncia desse fendbmeno, uma vez que se faz necessario o
conhecimento dos niveis dos harmdnicos presentes na rede. Além disso, é preciso identificar

qual a severidade do alto nivel de distor¢do causado pela ressonancia harménica.

Nesse sentido, HUANG et al (2003) propdem o indice de Ressonancia, RI, baseado nos
limites propostos pela norma IEEE 1036 que, em linhas gerais, dispde acerca das diretrizes
referentes a instalacdo de bancos de capacitores. Assim, as inequacdes (2-4), (2-5), (2-6) e (2-7)

precisam ser satisfeitas para que ndo haja problemas com o banco de capacitor a ser instalado.

\/1+Z[%Rlnj .\/1+Z(anRIn)2 <135% (2-4)
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2
J1+ z(ﬂ Rln] <110% (2-5)
~\ n

% 9
1+§[ - Rlnjs12OA) (2-6)

\/1+Z(aann)2 <180% 27)

Onde, RI,, éoindice de ressonancia definido conforme a equacéo (2-8) e «,, representa

a distor¢do harménica individual (IHD) para o harménico de ordem ‘n’.

"=y (2-8)

Em que,Y, e Y, representam a admitancia total calculada na frequéncia de ordem ‘n’ e

na frequéncia fundamental, respectivamente.

Depreende-se que a definicdo de RI perpassa pelo conhecimento da Varredura de
Frequéncias, haja vista ser necessaria a determinacdo da impedancia equivalente vista a partir

do ponto em que se deseja instalar o banco de capacitores.

A observancia dos limites da norma IEEE 1036 gera um conjunto de curvas
caracteristicas no plano formado pelo IHD e pelo RI denominado de Carta de Ressonancia. A
escolha da curva para analise de ressonancia depende do nimero de harmdnicos com IHD
significativo. A Figura 2-8 exemplifica o uso da carta considerando a 5% e 78 componentes

harmonicas.
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Figura 2-8: Curva do RI considerando o 5° e 7° harmonicos
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Percebe-se que a curva apresentada na Figura 2-8 divide o plano em 2 regides. Qualquer
barra candidata a receber um banco de capacitores que apresentar um IHD e um RI que juntos
resultem em um ponto acima da curva, certamente apresentard problemas a esses elementos
acarretando em sua inutilizacdo. Por outro lado, a regido abaixo da curva representa todas as
combinacg6es de IHD e RI que ndo causariam grandes problemas ao banco de capacitores a ser

instalado.

Caso néo haja informacdes suficientes sobre o espectro harménico, considera-se o pior caso
que seria um IHD de 3% para todos os harménicos considerados no problema.

2.7. Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo apresentar os bancos de capacitores de poténcia e
descrever os efeitos responsaveis pela sua degradacdo. O principal efeito apresentado foi o da
Ressonancia Harmonica o qual é apontado pela IEEE 519-2014 como o principal fendmeno

para o aumento dos niveis de distorcdo harmonica nos sistemas de poténcia.

O metodo da varredura de frequéncia € um conhecido método de analise harmdnica
modelado no dominio da frequéncia, seus resultados sdo mais confiaveis que o célculo direto
da frequéncia de ressonancia, porém limita-se em apresentar resultados apenas das frequéncias
naturais de um sistema de energia elétrica, na relacionando diretamente a ressonancia

harmonica.
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Foi introduzido o método de analise de Ressonancia Harmonica proposto em 2003, por
Huang et alii o RI, e também é baseado na analise do impacto que a ressonancia provoca no
sistema, culminando na formulacéo das inequacdes (2-4), (2-5), (2-6) e (2-7) que sdo de grande
importancia para o desenvolvimento das metodologias utilizadas neste trabalho, pois estas
inequacdes serdo inseridos como restricdes de desigualdades na formulagdo do problema de

otimizacdo.

Definidos os limites de operacdo de bancos de capacitores de poténcia, passa-se a descrever
a metaheuritica que sera utilizada para otimizar a alocacdo dos bancos em redes de distribuicéo
de energia elétrica que venha a obedecer esses limites para que 0s mesmos ndo venham a sofrer

avarias.
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CAPITULO 3. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO USANDO
ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS

3.1. Introducéo

Na literatura existem inUmeras técnicas para resolver problemas de otimizacao elaborados
como problemas de obtencdo de valores de um conjunto de varidveis as quais satisfazem um
conjunto de restri¢cbes de forma a otimizar, isto €, maximizar ou minimizar uma determinada

funcgéo, doravante chamada de fungdo objetivo.

N&o obstante, muitos problemas encontrados na engenharia seriam mais adequadamente
elaborados em termos de multiplos objetivos a serem otimizados (maximizados e/ou
minimizados). Por exemplo, os sistemas elétricos de poténcia trazem uma seara rica para
aplicacdes dos algoritmos de otimizagdo MO. Especificamente, em planejamento de redes de
distribuicdo de energia elétrica, tal como é abordado nesta dissertacdo, normalmente é
importante minimizar o custo de operacdo e execu¢do do sistema a0 mesmo tempo em que
também se faz necessario otimizar indices de desempenho diversos dentre os quais podem-se
citar o controle das variaveis elétricas, motivado pelos pardmetros normativos vigentes. E
importante ressaltar que o projeto final, que serd uma rede de distribuicdo mais eficiente, devera
demonstrar um bom desempenho em todos 0s objetivos a serem otimizados e ndo somente em
um dos objetivos apenas. Vale ressaltar que o desafio é otimizar as diversas funcdes objetivos

as quais sdo, por vezes, conflitantes.

A solucdo de problemas de otimizacdo MO resulta em um conjunto de solucGes étimas que
envolve situacdes de trade-off (situacdo em que ha conflito de escolha), mais popularmente
conhecidas como solugdes Pareto-6tima. Os problemas de otimizacdo MO foram resolvidos
adequadamente utilizando algoritmos evolutivos uma vez que 0s mesmos podem utilizar uma

abordagem populacional (multiplas solu¢bes) no procedimento de pesquisa.

Neste Capitulo é apresentado os conceitos envolvidos para a realizacdo de uma otimizagédo
sob a otica multiobjetivo necessarios para a implementacdo da metaheuristica utilizada neste
trabalho.

25



3.2.  Otimizacéao

As inmeras técnicas de otimizacao tém como meta a determinagdo dos extremos, ou seja,
busca por valores de variaveis (solucdo do problema de otimizacéo) que resultem nos maximos
ou minimos de funcGes dentro de um determinado dominio. Estes extremos, que sdo a solugao
Otima do problema de otimizacéo a ser alcangado, representam o fator de mérito do sistema que
se deseja construir, operar ou analisar. Se o sistema a ser construido, operado e/ou analisado for
uma rede de distribuicdo de energia elétrica, a funcdo pode representar o seu custo de
construcdo, ou custo das perdas técnicas, ou custo das faltas na rede, ou varios outros fatores
de mérito que poderiam ser abordados nesse problema de natureza complexa, combinatoria e
ndo-linear que, como qualquer outro problema dentro da engenharia, esta sujeito a restricdes

tecnoldgicas, fisicas e normativas.

Nesse contexto, o extremo da funcdo deve ser entendido como a melhor maneira possivel
de se construir a rede de distribuicdo de energia de tal forma que o custo de investimento e
redimensionamento seja 0 minimo possivel, ou representa a méxima eficiéncia da rede, ou o
minimo custo com as faltas, etc. Chama-se de regido do espaco de busca das variaveis o dominio
no qual a otimizacéo € realizada. Esta regido corresponde ao conjunto de solucdes disponiveis

para a construcdo da rede de distribuicdo em questéo.

3.3.  Algoritmo Evolutivo para Problemas de Otimizagdo Mono-objetivo

Embora os principios sobre Algoritmos Genéticos (AG’s) sejam bastante consolidados na
literatura vigente, torna-se oportuno sua abordagem uma vez que os algoritmos multiobjetivos
utilizados no desenvolvimento deste trabalho tem como base o AG. Os algoritmos genéticos
fazem parte do grande grupo “Computacao Evolutiva”, os quais tem como base os conceitos da
Teoria da Evolucédo do pesquisador britanico Charles Darwin. Por exemplo, tem-se a existéncia
de populacGes de individuos que competem entre si em um ambiente de recursos limitados.
Nesse ambiente, os individuos que possuirem habilidade para vencer as adversidades terdo mais
chance de gerar descendentes. A partir dai os individuos mais bem adaptados terdo mais chance
de gerar descendentes que carregardo seu material genético as proximas geracdes. Todos esses

conceitos recebem significados matematicos no AG (DE JONG, 2006).
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3.3.1. Cromossomo

Os individuos de uma populacdo sdo representados nos AGs atraves de seu material
genético, ou seja, através das informacGes de uma ou mais variaveis do problema. As
combinagBes possiveis de valores que essas variaveis podem obter constitui 0 espaco de busca,
que abrange o conjunto de solugbes factiveis para o problema abordado. LEE e EL-
SHARKAWI (2008) asseveram que a escolha inadequada do tipo de representacao pode levar
ao insucesso do processo de otimizacdo. Basicamente, sdo duas as formas de representacao
matematica de um cromossomo: representacdo binaria e representacao real (YU e GEN, 2010).
Outras formas de representacdo constituem casos especificos ou combinacdes das duas formas
mencionadas. Como exemplo, tem-se a representacao inteira e a representacdo por estruturas

(matrizes, vetores, listas, etc.).

Originalmente, os AGs foram desenvolvidos com a representacdo cromossdmica binaria
pois a proposta era a emulagdo fiel de um cromossomo real. Um tipo especifico de
representacdo codifica uma variavel com valores compreendidos em um intervalo real em
guantidades binarias, formando o cromossomo. Apesar desse tipo de representacdo possuir
peculiaridades indesejaveis no que tange ao esforco computacional exigido (quanto maior a
precisdo desejada, maior sera 0 nimero de bits necessarios para a representacao do cromossomo
e, consequentemente, maior serd o esforco computacional), a forma relativamente simples com
que se pode trabalhar as rotinas computacionais especificas do AG, sobretudo na aplicacao
abordada nessa proposta de dissertacdo, justifica a escolha dessa representacdo para o fim
almejado. Além disso, o esforco computacional pode ser diminuido com a programacéao de
baixo nivel proporcionada pela implementacéo das rotinas do AG através de operacdes binarias
(AVILA, 2006).

Para 0 PABC e dimensionamento 6timo de bancos de capacitores, PEREIRA JUNIOR
(2009) utiliza a representacdo inteira na construcdo do cromossomo (Figura 3-1). Percebe-se
que o modelo do cromossomo utilizado ¢ bem completo, buscando representar muitas das

variaveis envolvidas no problema.
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Figura 3-1: Representacéo inteira para o cromossomo de um AG aplicado ao PADBC

B Taps SIE Bancos Fixos Bancos chaveados Cenério 1
\161032303210 o|2{1}/0l0|l0|2}{1]{0]|0]|0 25‘“\1 “10 0\
1 ala+1 b'b+1 clc+1 d+1
Cenario nper Gerador 1 Gerador nger
\0 0 ‘ 2 |/ 1| 0| 0 |0980:85]093098l0.82|0.95[0.86| - [0.97|0.86(095|0.93 0.84‘0,87‘0,90

Fonte: PEREIRA JR, 2009

A Figura 3-2 mostra o exemplo de representacdo binaria de um cromossomo para o
PADBC (GODOI,2009).

Figura 3-2: Representacdo binaria para o cromossomo de um AG aplicado ao PADBC

BC1 BC2 BC3 BC4
[1ToTo T OTo ] [oTo v 1 oA ] [o] 1o+ a] [0 a[i]T]

Fonte: GODOI, 2009

3.3.2. Aptidao

Apesar de muitas vezes ser confundida com a funcgéo objetivo, a aptiddo é um conceito
mais abrangente. Enquanto a funcdo objetivo apenas realiza uma avalia¢do dos individuos de
uma determinada populacdo, a aptiddo realiza uma comparacéo entre todos os individuos da
populacdo a fim de estabelecer quais irdo ser selecionados para gerar descendentes. Essa
diferenca serd melhor observada quando forem abordados os algoritmos MO. A determinacgéo

de quais individuos serdo comparados € feita através de um método aleatorio.

3.3.3. Selecéo

AS heuristicas garantem a convergéncia do processo de otimizacao através de algum método

estocéastico. Mais do que a mutagéo e o cruzamento, a selecdo é responsavel pela determinacéo
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da convergéncia dos AGs. Dessa forma, a selecdo busca favorecer os individuos com melhores
resultados frente a funcdo objetivo. Assim, quanto maior a pressdo seletiva maior sera a taxa de

convergéncia.
Dentre os métodos conhecidos, destacam-se:

e Selecdo pelo método da roleta;

e Selecdo por torneio.

3.3.4. Operadores Genéticos

Os operadores genéticos constituem o meio pelo qual o AG realiza duas importantes
funcGes de um algoritmo de otimizagéo: exploragédo e convergéncia. LEE e EL-SHARKAWI
(2008). Os operadores genéticos atuam sobre os elementos selecionados originando novas
solucdes (GASPAR CUNHA et al, 2013), agindo como um mecanismos de perturbacao dentro

do algoritmo. Os operadores genéticos sdo o cruzamento e a mutag&o:

a) Cruzamento

Um problema muito frequente é a baixa taxa de convergéncia, o que dificulta na
determinacdo de um 6timo para o problema. Para contornar esse problema no AG, o cruzamento
é responsavel por fazer com que o material genético dos individuos selecionados passe as
préximas geracdes. Em termos préaticos, isso significa que, gradativamente, os novos individuos

serdo gerados proximos aos pontos 6timos.

Figura 3-3: Exemplo de cruzamento para cromossomos de representacdo binaria

pai 1

|

pai 2

ojojojofojofo]o]

filho 1

pjojofo
o(ojojo

filho 2

Fonte: GODOI (2009)
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Para efetuar o cruzamento, dois individuos séo selecionados e cortados em uma ou mais
posi¢des dos cromossomos que 0s representam (mesma posicdo para ambos). A partir dai,
procede-se com a recombinacdo das partes que compreendem os bits menos significativos de
cada um dos cromossomos permanecendo intacta a parte com os bits mais significativos

(schema). A Figura 3-3 apresenta o cruzamento com um ponto de corte. (GODOI, 2009)

b) Mutacio
Um dos grandes problemas dos algoritmos de otimizacdo em geral é a convergéncia
prematura do algoritmo. Isso acontece com relativa frequéncia quando o problema é multimodal
(varios valores de 6timos locais). A mutacdo é a parte do AG que busca minimizar as chances
de acontecer tal situacdo. Na medida em que 0 AG avanca as proximas geracoes, 0 processo de

mutacéo vai ganhando importancia e garantindo a manutencédo da diversidade da populacao.

O processo de mutacdo requer que individuos sejam escolhidos aleatoriamente, segundo
a taxa de mutacdo previamente determinada, para que haja mudanca de um bit dentro da
estrutura cromossémica. A Figura 3-4 apresenta um exemplo de mutacdo aplicada a um

cromossomo de representacdo binaria.

Figura 3-4: Exemplo de mutacdo em um cromossomo de representacdo binéria

Individuo li

ojof1][1[o[o] 1l
Individuo Mutado

ojoj1][1]o0]o]1 [l

Ponto de Mutacao

Fonte: GODOI (2009)
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3.3.5. Elitismo

O elitismo é a forma com que o algoritmo recompensa os individuos mais aptos, uma vez
que seus materiais genéticos sdo copiados integralmente para as proximas geracoes. Nota-se,
portanto, que se trata de outro mecanismo implementado para levar o algoritmo a convergéncia.

O uso indiscriminado desse recurso, entretanto, pode incorrer em convergéncia prematura.

3.4. Problemas de Otimiza¢édo Multiobjetivo

Um problema de otimizacdo multiobjetivo tem um conjunto de funcbes objetivos que
devem ser otimizadas simultaneamente. Como mencionado anteriormente, o problema torna-se
desafiador quando as funcdes objetivos sdo conflitantes entre si, ou seja, a solu¢do 6tima de
uma funcdo objetivo é contraria de cada uma das outras funcGes a serem otimizadas

conjuntamente.

Além disso, o problema pode ou ndo possuir restri¢des de igualdade e/ou desigualdade que
devem ser atendidas para que uma solucdo seja considerada factivel para o problema,
satisfazendo os objetivos designados no problema de tal modo a encontrar o melhor

compromisso entre eles.

A formulacdo dos problemas de MO é definido conforme (3-1) (DEB, 2001). Percebe-se
que existem multiplas funcdes objetivos constituindo varios problemas que podem ser de

minimizagdo ou maximizacao.

maximizar/minimizar f_(x), m=1 2, ..., Ng,
restrita a g;(x) =0, 1=1 2, ......,NR,,
h, () =0, k=12, ...,NRy, (-1)
xM < x < xCP i=12...,N,
Onde:

A solugdo x € R™
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f (%) — m-ésima funcéo objetivo a ser otimizada
g;(x) —  j-ésima restricdes de desigualdade
he(X) —  k-ésima restricGes de igualdade

, i-ésima varidvel de decisdo, seu limite inferior e superior,
X, x(M g xC® - _y '
respectivamente.
Para vencer esse obstaculo, buscou-se alguns conceitos dentro das ciéncias econdmicas,
as quais lidam diretamente com objetivos conflitantes. Como exemplo de objetivos conflitantes,
tem-se a busca da diminuicdo de custos operacionais enquanto se mantém o crescimento da

producao.

Um segundo exemplo bastante didatico busca a maxima distancia com o gasto minimo
de energia (Figura 3-5). O inverso da distancia foi utilizado no problema para mudar o carater

do problema de maximizacdo para minimizacéo.

3.4.1. Otimalidade de Pareto

O problema de otimizacdo MO é definido conforme (3-1). Percebe-se que existem
maultiplos objetivos constituindo varios problemas que podem ser de minimizacdo ou

maximizacao.

Para analisar os resultados da otimizacdo de problemas MO, recorre-se a contribuicao
dada pelo engenheiro e economista franco-italiano Vilfredo Frederico Damaso Pareto a
Economia Neocléssica, quando em seu livro intitulado Cours d’Economie Politique, propde em
linhas gerais que “o bem estar de uma sociedade ¢ maximo se ndo existe outro estado tal qual
seja possivel aumentar o bem-estar de um individuo sem diminuir o bem-estar dos demais; isto

¢, ndo ha forma de melhorar a situa¢do de um, sem prejudicar a situagdo dos outros”. (PARETO,
1909)

Esse enunciado, reflete o conceito de Otimo de Pareto, também conhecido como
Principio da Eficiéncia de Pareto, o qual teve sua area de aplicacdo estendida a diversos campos

de pesquisa, sobretudo nos trabalhos de otimizagdo multiobjetivo em que a quantidade de
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problemas envolvendo trade-offs (situacGes de escolha entre solucgdes de objetivos conflitantes)

¢ deveras consideravel.

Figura 3-5: Fronteira de Pareto para o paradoxo velocidade X energia

1/distancia

4 Solucoes do pareto 6timo
X Solugoes dominadas

energia

Fonte: LEE e EL-SHARKAWI, 2008 (modificado)

3.4.2. Dominancia

Para construir uma analise simultanea dos objetivos envolvidos no problema MO, é
necessario usar o conceito de dominancia. Assim, diz-se que uma solucdo factivel x domina

uma outra solucdo também factivel y se as seguintes condi¢des sdo satisfeitas:

e A ssolucdo x é pelo menos igual a y em todas as fungdes objetivo;

e A ssolucdo x é superior ay em pelo menos uma das fungdes objetivo.

Isso significa que a solugdo X precisa ser estritamente superior que a solu¢do y no campo dos

objetivos.

Como exemplo, voltando a Figura 3-5, observa-se que para uma mesma distancia
percorrida o carro necessita de mais energia se comparado & moto, o que significa que a moto

domina o carro no espaco dos objetivos. Por outro lado, ndo ha relacdo de dominancia entre a
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moto e 0 avido pois enquanto a primeira é superior no objetivo 1 (energia) o segundo a supera
no objetivo 2 (1/distancia). Em compensacdo, os dois veiculos sdo estritamente superiores aos

Seus pares.

O conjunto de todas as solugdes ndo-dominadas recebe o nome de Fronteira de Pareto

e, ao final do processo de otimizacgdo, representam a resposta do problema MO.

A Figura 3-6 mostra varios exemplos de conjuntos Pareto-6timos, formados devido as

varias combinacdes de maximizagcdo/minimizagéo de duas fungdes objetivos f e f,. A curva

destacada indica onde o conjunto de Pareto-6timo esta localizado em relagdo ao espago dos
objetivos do problema. A Figura 3-6 também ilustra que é possivel ter conjuntos de Pareto-

6timos formado por uma regido continua ou pela unido de regides descontinuas.

Existe o conceito de 6timo local em problemas de otimizacdo MO. A Figura 3-7 mostra
dois conjuntos Pareto-6timos que ndo sdo dominados localmente, mostrando a sua redondeza

no espaco de objetivos e no espago de variaveis (a direita).

Figura 3-6: Conjunto de Pareto-6timos em relacdo a otimizacgdo dos objetivos

1, min f, , min f f, min f, , max f,

~

Espago de Espago de
Objetivos Objetivos

1, i
f, I max ,f , min f f, 1 max f , max f
- D)
Espago de Espaco de
Objetivos Objetivos
7, 5
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Figura 3-7: SolucGes Pareto-6timas locais e globais

Conjunto Pareto-Otimo Local
f} F 3

Espacgo de Espago de
. Objetivos Varidveis
.'i
. Pl
.‘_ . oB Y
/ L LS

C:thunm Pareto-Otimo Global

>X

Para uma explicacdo visual da formacdo do conjunto de Pareto-6timo para a
minimizacao de duas fungdes objetivos tem-se a Figura 3-8 que mostra o quadrante de analise

para a formacdo do conjunto. O conjunto de Pareto € formado nos quadrantes sinalizados como
indiferentes ao se analisar a solucéo C.

Figura 3-8: llustracdo do conceito de dominancia de Pareto para minimizacéo das duas
funcBes objetivos.

2
A

Espacgo objetivo factivel ,\2
.G ' .G dominados por C
R of F © indiferentes comC| © F
N - indiferentes com o
0, o
\\\ CO Cn
\\ A A\
8 e OD ° oD
. _B B
/ ol 0 indiferentes com C
\"-o-..___ dominam C .
Fronteira Pareto-otima TTo- < o]
—> i > fi

Fonte: ARROYO (2002), adaptado.
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3.4.3. Decisao

Além da determinacdo das solucdes 6timas, outra etapa essencial € a decisdo da solugéo
final dentre todas aquelas que compdem a Fronteira de Pareto. Nota-se que essa caracteristica
interessa ao projetista pois pode adequar a solugdo as suas conveniéncias.

De acordo com a etapa do processo em que € empregada, a decisdo pode ser:

e Decisdo a priori: consiste nas estratégias elaboradas pelo projetista para delimitar o
espaco de busca fazendo com que o processo de otimizacao seja mais célere. Necessita,
no entanto, da aplicacdo dos conhecimentos do projetista para direcionar o decisor sob
pena de ndo conseguir o efeito desejado.

e Decisdo progressiva: € a intervencdo tomada durante o processo de otimizacao.
Também para esse tipo de decisdo, torna-se necessario o conhecimento do projetista.

e Decisdo a posteriori: € a opcdo mais comum dentre as apresentadas. A decisao é tomada

depois de terminada a Fronteira de Pareto, dando flexibilidade ao projetista/operador.

Uma boa prética consiste em usar mais de uma das estratégias de decisdo, aplicando as

condigdes desejadas antes, durante ou depois do processo.

3.5.  Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II)

Desde que surgiram, em 1985, os métodos de otimizacdo MO baseados no AG tém sido
utilizados na resolucdo dos mais variados tipos de problema, 0s quais perpassam por areas
diversas como economia, meteorologia, salde, arquitetura e engenharias, por exemplo. O
primeiro deles, proposto por SCHAFFER (1985), denominado VEGA (Vector Evaluated
Genetic Algorithm) é apenas uma extensdo do AG convencional para problemas MO. Depois
disso, muitas outras abordagens para o tratamento de problemas MO foram propostas. O
NSGA-II é uma dessas abordagens, cuja caracteristica principal é a ordenacgdo dos individuos

por ndo-dominancia.

O ordenamento por ndo-dominancia consiste em utilizar o conceito de dominancia (3.4.2)
para ranquear os individuos, formando as fronteiras. Assim, a fronteira 1 é composta por todos
os individuos ndo-dominados dentro da populagdo. A fronteira 2, por sua vez, integram 0s
individuos que sdo dominados apenas pelos individuos da fronteira 1 e que dominam todos 0s

individuos das fronteiras consecutivas. Os individuos pertencentes as demais fronteiras sdo
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organizados seguindo a logica tomada anteriormente. Essa dindmica pode ser constatada
através da Figura 3-9.

Figura 3-9: Formacéo das Fronteiras durante o0 NSGA-II

’y

L J

FONTE: DEB, 2001

3.5.1. Distancia de Multidao

De forma a garantir a diversidade dos individuos ndo-dominados, 0 NSGA-II emprega
o célculo da distancia de multiddo (3-2). Trata-se da média da distancia das solucGes adjacentes

a um dado individuo para todos os objetivos considerados (3-3). (YU e GEN, 2010).

0 fk[i+1] _ fk[ifl]

T (3-3)

A Figura 3-10 revela graficamente como essas distancias séo medidas. A vantagem do
calculo da distancia de multiddo diante de outros métodos que o antecederam reside no fato de
ndo ser necessario a determinacdo de outros parametros além dos valores dos objetivos para

cada individuo.
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Figura 3-10: Representacgdo gréfica da distancia de multiddo

Fonte YU e GEN (20100

3.5.2. Determinacédo da nova populacéo

O NSGA-II aplica a ordenagdo por ndo-dominancia junto com a distancia de multidao
para gerar os descendentes que vdo formar a nova populacdo. A Figura 4.8 mostra o

procedimento completo em uma geracdo (iteracao).

Figura 3-11: Constitui¢do da nova populacdo para 0 NSGA-II

ordenacio por

dominancia Nova populagéo
F .
P P,
q distancia de
F multiddo
3
Q, - solugdes
rejeitadas
Z
R

FONTE: TICONA e DELBEM, 2008
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A partir da populacéo P, de tamanho N, os individuos séo ordenados por ndo-dominancia e

em seguida submetidos aos operadores genéticos classicos: selecdo (torneio), cruzamento e

mutacéo. Esse procedimento da origem a prole Q,, também de tamanho N. Uma nova
populagdo R, €é criada a partir da unido entre P, e Q,.Essa populacéo, de dimensdo 2N, e

ordenada novamente por ndo-dominéancia e classificada em fronteiras.

A constituicdo da nova populagdo P, , que sera levada a proxima geragéo perpassa pela
avaliacéo da aptidédo dos individuos da populagéo R, . O primeiro critério leva em consideragéo

os melhores individuos, aqueles que pertencem a fronteira 1. Avalia-se se a quantidade desses
individuos € maior que N. Sendo maior, procede-se o célculo da distancia de multiddo para
selecionar aqueles que passardo a proxima geracdo. Caso contrario, todos os individuos da
fronteira 1 compor&o a nova populagéo.

Procede-se da mesma maneira com as proximas fronteiras até uma dada fronteira F_, cujos

individuos, se tomados em sua totalidade, excederdo o total de P

t+1 "

A partir dali, realiza-se o

calculo da distancia de multiddo, escolhendo os individuos com os maiores resultados nesse

parametro para completar P, ,. Esse mecanismo favorece as primeiras fronteiras, estabelecendo

um carater elitista ao NSGA-II. Na Figura 3-12 temos o fluxograma do NSGA-II.

Figura 3-12: Fluxograma do NSGA-II.
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3.6.  Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo apresentar os conceitos necessarios para desenvolver o
algoritmo de otimizagdo multiobjetivo utilizado neste trabalho. O NSGA-II tem como base o
algoritmo genético e tratou-se de apresentar a técnica que € base para a utilizacdo da referida

técnica MO.

Além disso discutiu-se a vantagem da utilizacao das técnicas multiobjectivo frente as mono-
objetivo devido ao fato de que a resposta € formada por um conjunto de solugdes que envolvem
relacOes de trade-off (SolucGes de Pareto) que o usuario do de escolher qual melhor se adequa
a sua realidade.

Agora passa-se a descrever o problema de alocagéo de bancos de capacitores em redes de
distribuicdo de energia elétrica sob a Otica multiobjetivo, sendo que serdo utilizados como
funcBes objetivos os custos de instalagdo somados as perdas no sistema com o intuito de
minimiza-los, assim como a segunda funcdo objetivo que esta relacionada a qualidade do
fornecimento da tensdo entregue aos consumidores. Vale ressaltar que esta problematizagéo
esta sujeita aos limites operacionais dos bancos de poténcia estabelecidos no capitulo anterior.
Essas funcGes objetivos serdo otimizadas pelo NSGA-II que sera proposto a seguir para atender

as peculiaridades do problema a ser descrito.
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CAPITULO 4. PROBLEMA DE OTIMIZACAO PARA
ALOCACAO DE BANCOS DE CAPACITORES PELO
NSGA-II

4.1. Introducdo

Neste capitulo é formulado o Problema de Alocacao de Bancos de Capacitores (PABC) que
sera usado como base para a formulacdo das metodologias utilizadas neste trabalho. O PABC
é formulado através da 6tica MO, ou seja, sdo apresentadas as duas fungdes objetivos que serdo

otimizadas pelo NSGA-II proposto neste trabalho para otimizar o problema.

4.2.  Problema de Alocacdo de Banco de Capacitores sob a 6tica MO

Tem sido notorio nos ultimos anos o crescimento dos grandes centros urbanos e, frente aos
consumidores cada vez mais exigentes quanto a qualidade do servigo prestado e de uma
legislacdo cada vez mais estreita, as concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica estdo
enfrentando grandes desafios no que se refere a continuidade do fornecimento de energia. Por
este motivo, a instalacdo de bancos de capacitores em pontos estratégicos na Rede de
Distribuicdo Urbana (RDU), visando, dentre outros, a melhoria no nivel de tensdo nos
barramentos, melhoria no fator de poténcia e a compensacdo de reativos, tem sido largamente
adotada.

Métodos de otimizacao passaram a ser utilizados para alocacdo dos bancos de capacitores e
NEAGLE e SAMSON (1956) sdo os pioneiros nas pesquisas envolvendo a alocacao 6tima de
Bancos de Capacitores (BC’s). No entanto, seus trabalhos eram muito incipientes, pois
assumiam muitas condi¢des ideais (como € o caso da carga uniformemente distribuida). A partir
dai, desenvolveram-se muitos trabalhos, os quais retratam o uso de Inteligéncia Artificial,
Algoritmos Genéticos, Sistemas Especialistas, entre outros podem-se citar: CHIOU e CHANG
(2013), MUTHUKUMAR e JAYALITHA (2013) e HAKIMI et al (2010).

Um outro desafio que se imp&e com o crescimento das cargas nas redes de distribuicdo é a
crescente insercao de cargas ndo lineares as quais produzem harmonicos, em geral indesejaveis,
criando uma série de problemas, tais como, avarias em aparelhos eletronicos, erro em
transmissdo de dados e superaquecimentos de elementos da rede elétrica (como € o caso do

transformador), dentre outros
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Trabalhos como DAVUDI et al (2011), VIDMAR (2012), EAJAL e EL-HAWARY (2010),
e ESMAEILIAN e FADAEINEDJAD (2013) tratam o problema da alocacéo 6tima de bancos
sob uma nova perspectiva, em que a presenca de harménicos € modelada segundo uma restricdo
da funcéo objetivo.

Para projetos de planejamento de redes de distribuicdo uma das fungdes objetivos seréd
representada através dos custos a serem investidos em conjunto com os seus beneficios
econémicos. Os investimentos para a instalacdes de capacitores e manutencdo dos mesmos
devem justificar um retorno do investimento para as concessionarias. Este tipo de projeto é
economicamente viavel, pois a compensacao de poténcia reativa através de capacitores resulta
em varios beneficios técnicos (mencionados anteriormente) e econémicos, como por exemplo,
a reducdo das perdas técnicas e 0s consequentes ganhos pelo aumento das vendas de energia
(SALAS, 2010).

Nesse sentido, para este trabalho, precisa-se calcular os investimentos para as instalagdes dos
BC’s e as perdas de poténcia ativa ap6s a instalagdo dos mesmos.

O custo adotado para os precos dos BC’s foi de 4 US$/kVAr (ka) j& inseridos os custos de
manutencdo, sendo que foram considerados configuracdes de células capacitivas de 300, 600 e
1200 kVAr. Desta forma, para cada barra, supds-se 4 possiveis configuracdes: com um banco
de 300 kVAr, ou com um banco de 600 kVAr, ou com um banco de 1200 kVAr ou sem a
instalagdo de BC’s. Cada barra do sistema de distribuigdo tem quatro possiveis custos de

investimentos apresentados na Tabela 4-1:

Tabela 4-1: Configuracdes e precos dos bancos de capacitores considerados

Banco Custo

0 kVAr 0
300 kVAr 1200 US$
600 KVAr 2400 US$
1200 kVAr 4800 US$

Com o intuito de generalizar o custo de instalacdo necessario para implementar uma

solug@o de BC’s instalados na rede primaria de distribui¢ao foi adotada a equagéo (4-1).

CBC=k,>"(C,) (4-1)

42



Onde:

CBC — Custo com banco de capacitores

k, — constantes que indicam o custos unitarios dos bancos
C, — Poténcia dos bancos de capacitores individualmente
N, — numero maximo de barras

N, € 0 subconjunto de barras candidatas a alocar BC que esta contido no conjunto do nimero
total de barras, N, da RDU.

A vida util estimada pelos fabricantes de capacitores é de 20 anos para 0s bancos de média
tensdo desde que 0s mesmos operem respeitando os limites maximos de operagédo
recomendados pela norma IEEE 1036-2010, mencionados no CAPITULO 2.

Um dos objetivos desse trabalho é garantir que o projeto de compensacdo capacitiva a ser
adotado pela concessionaria de energia elétrica seja um projeto de 20 anos, ou seja, que 0S
bancos instalados operem dentro dos limites para os quais foram projetados, consequentemente
trazendo o maior retorno possivel aos investimentos realizados na rede de distribui¢do urbana
de energia elétrica (RDU).

Deve-se ressaltar que o preco da tarifa de energia elétrica foi considerado invariavel assim
como a demanda dos consumidores foi considerada constante no periodo de estudo.
Adicionalmente, desconsidera-se o efeito da inflacdo, sendo este fator muito dificil de prever.
Entretanto, ndo considerar estes aspectos torna a formulagdo como sendo conservadora
(SALAS, 2010).

O custo da energia adotado neste trabalho foi de 0,07 US$/kWh (ky), sendo 0 mesmo
calculado levando em consideracao as tarifas diferenciadas para os horarios de ponta e fora de
ponta, mas ndo a sazonalidade dos periodos do ano (seco e Umido).

Neste presente trabalho, ndo levou-se em consideracdo os ganhos obtidos com o aumento da
demanda de poténcia ativa disponibilizada pela solugao de BC’s instalados na RDU uma vez
gue, como mencionado anteriormente, as demandas dos consumidores sdo consideradas
constantes no periodo de estudo.

Assumindo que a perda ativa na frequéncia fundamental é dada por Pre as perdas ativas nas
frequéncias harmonicas por Pn, entdo o custo com energia (CE) a ser minimizado no periodo de
investimento é dado por:

CE=k 3 (P +P) (42

n=1
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Para o calculo de Py faz-se uso do fluxo de carga via metodo do somatorio de correntes o
qual apresenta uma fécil implementagdo sem, contudo, perder a confiabilidade e robustez. As
equac0es (4-3) e (4-4) determinam a soma das correntes nos ramos no sentido inverso, ou seja,
das barras de maior para as de menor indice, enquanto a equacdo (4-5) realiza a estimativa das

tensdes no caminho direto (partindo da subestacao para as barras terminais) a cada iteracao.

P —1Q
I :k—*k 4'3
k v, (4-3)
J
|km=2“|mj+|k (4-4)
j=1
V.=V, 1.7, (4-5)

Onde:

I,  — Corrente complexa da barra k
ViV, — Tensdo na barra
B, — Poténcia ativa na barra k
Q. — Poténcia reativa na barra k
len, Ii,.  —  Corrente complexa na linha

Z., — Impedéancia na linha

As perdas ativas do sistema, (4-6), sdo importantes na determinacdo do critério de parada.

Pkm = I kzmzkm (4_6)

Onde:

P., — Poténcia ativa na barra

Para um melhor entendimento, as equacdes supracitadas sdo obtidas através da analise de

Kirchhoff, podendo ser presumidas atraves de um trecho genérico composto de 3 barras (k, m
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e j), conforme a Figura 4-1. Nota-se que as correntes circundantes em uma linha k-m, sdo
obtidas a partir da soma da corrente sobre a carga atrelada a barra ‘m’ ¢ de todos os ramos m-j
conectados diretamente a ‘m’. Para o caminho direto, as tensdes nas barras sdo obtidas pela
queda de tensdo provocada ao longo de cada linha, a partir da subestacao. Repete-se o algoritmo
até que a diferenca das perdas nas linhas entre duas iteragdes consecutivas seja menor que um

valor pré-estabelecido.

Figura 4-1: Modelo genérico de linha usado no método do somatorio de correntes
v, v, V,
) L. B
i — — i
B+ 70; P.+ 70, P.+j0,

Logo Py sera calculada pela equacdo (4-7) que € a soma de todas as perdas obtidas em

todos os ramos da RDU em estudo.

P, = i 3 P, (4-7)
k=1 m=1

Ja para efetuar o calculo de P, na equacdo (4-2), deve-se efetuar o célculo do fluxo de
carga de componentes harmonicos em sistemas de distribui¢do. Para isto existem diferentes
métodos, cada um com uma dada especificidade, os quais se subdividem em métodos diretos e
em métodos iterativos. Neste trabalho, como nédo se objetiva maior acuracia e perfil harmonico
detalhado ao longo da rede, faz-se o uso do método de injecdo de correntes. Trata-se de um
método direto em que é resolvida a equacdo (4-8) (ARRILAGA e ARNOLD, 1990, e
ARRILAGA et al 1983) tantas vezes quanto for o numero de harménicos presentes no sistema,
isto é, para cada frequéncia harmdnica, modela-se o sistema e efetua-se o calculo referido por
(4-8).

[l‘h]:[\fh][\/.h]

AR
[Iz]:[Yz][Vz]

(48)
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Onde [Y, ] ¢ a matriz admitancia obtida para a frequéncia ‘h’. O vetor de correntes [1, ] €

composto pelas correntes harménicas advindas dos modelos dos elementos nao-lineares que
compdem o sistema de distribui¢do, os quais podem ser encontrados em IEEE Task force on
Harmonics Modeling and Simulation (1996).

No que diz respeito as cargas nao lineares utilizadas, um perfil geral do modelo de correntes
pode ser visualizado na Tabela 4-2. Tais modelos foram extraidos dos estudos de MILLER
(1999) e DAVUDI et al (2011). Os modelos representam um retificador de 6 pulsos (tipico da
composigao de choppers, inversores e outros), um TCR (comumente utilizado no chaveamento
de BC’s) e outras cargas ndo lineares genéricas. Depreende-se da Tabela 4-2 que as

componentes harménicas analisadas neste trabalho sdo as de 52, 72, 11%, 13% e 172 ordens.

Tabela 4-2: Caracteristicas das cargas nao lineares

Retificador 6 pulsos TCR Outros

Mod. Ang. | Mod. Ang. | Mod. Ang.
1 100%  -49.56° | 100% 46.92° | 100% 0°
5 19.41% -67.77° |7.02% -124.4°|18.24% -55.6°
7 13.09% 11.90° |2.50% -29.87°|11.90% -84.1°
11 758%  -7.13° |1.36% -23.75°| 5.73% -143.56°
13 586%  68.57° |0.75% 71.50° | 4.01% -175.68°
17 3.79%  46.53° |0.62% 77.12° | 1.93% 111.39°
FONTE: Adaptado de MILLER, 1999.

Ordem

O modelo matematico base do PABC, considerando cargas balanceadas, foi proposto por
BARAN e WU (1989), e representa um problema de programacdo ndo linear inteiro misto
(PNLIM), com funcéo objetivo ndo diferencidvel. Este problema se caracteriza por apresentar
o fenémeno da explosdo combinatéria conforme o nimero de barras do sistema. Para formular
0 PABC sob a 6tica multiobjetiva com a inser¢éo de restricdes harmonicas foram adotadas duas

funcBes objetivos a ser otimizada pela metaheuristica.
Np N, -1
min F, =k, > (C,)+k, Y (P,+P,) (4-9)
m=1 n=1

min F, = mélx”\/REF _\71'H (4-10)

Onde,
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F.F —  Obijetivos;

k., k, _y  Constantes que indicam o custo unitario dos bancos e do kWh em um
determinado tempo, respetivamente;
Cy —  Poténcias dos bancos de capacitores individualmente;
Py —  Perdas ativas na frequéncia fundamental;
R —  Perdas ativas nas frequéncias harmdnicas;
N, —  NUmero maximo de barras;
Vrer —>  Tensdo de referéncia;
Vi —  Tensdo em cada barra;

Na equacdo (4-9) que é a primeira funcdo objetivo, o primeiro termo é dado pela equacéo
(4-1) que representa o custo de aquisicdo, instalacdo e manutencdo dos bancos de capacitores
fixos em funcgdo das suas respectivas poténcias nominais. Observa-se que estes termos sao de
natureza discreta e ndo diferenciavel pois representam BC’s padronizados pelas industrias. A
segunda parcela é formada pela equacdo (4-2) que representa 0 custo com energia composta
pelas perdas ativas nas linhas (tanto na frequéncia fundamental quanto nas frequéncias
harmonicas).

A segunda funcdo objetivo, (4-10), tem o objetivo de minimizar o médulo da méxima
variacdo de tensdo entre a Vzgr (1 p.U., OU Seja, a tensdo contratada pelo consumidor), e a tensdo
em cada barra do sistema (V;). Ao minimizar-se a maxima variagéo desta diferenca o algoritmo
busca solucbes em que todas as barras do sistema apresentem os valores mais proximos
possiveis da Vgzgr. Ao inserir 0 médulo na equacdo (4-10), retira-se do PABC uma analise
qualitativa em afirmar que o pior caso dentre todas as barras apresenta sub ou sobretensé&o.

A formulagdo deste segundo objetivo e motivada pela necessidade das concessionarias de
energia elétrica efetuarem a manutencéo dos niveis de tensdo nas barras 0s quais devem estar

dentro dos limites estabelecidos pelo Art. 5° da Resolugdo 505/2001 da ANEEL o qual rege:

“Art. 5° Para unidades consumidoras atendidas em tensédo superior a 1 kV, a tenséo a ser

contratada com a concessionaria deve situar-se entre 95% (noventa e cinco por cento) e
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105% (cento e cinco por cento) da tenséo nominal do sistema no ponto de entrega ou de

conexdo ...”

A seguir € proposta a metaheuristica para a resolucdo do PABC multiobjetivo.

4.3. Factibilidade das solugdes

No AG proposto a ferramenta necessaria para o calculo das funcbes objetivos F; e F,,
equacoes (4-9) e (4-10), e das violagdes das restricdes de desigualdades (infactiveis), € o fluxo
de carga. Todos os valores foram registrados, tanto na frequéncia fundamental quanto nas suas
harmdnicas através de matrizes multidimensionais em todas as iteragdes do algoritmo e foram
utilizados com diferentes objetivos.

As restri¢oes de desigualdades sdo divididas em dois grupos:

i.  por violacdo dos limites de tensdo;
ii.  por violagcdo dos limites que envolvem a injegdo de harmdnicos e/ou
violagédo do limite estabelecido pelas cartas de ressonancia.

Para o grupo (i) deve-se resolver os fluxos de carga sem levar em conta a restricao de
tensdo e se verifica se as tenses em todas as barras estdo dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugédo 505/2001 da ANEEL, ou seja:

0,95<V, <1,05pu (4-11)

Caso uma ou mais barras estejam fora dos limites de tensdo da equacdo (4-11) esta
solucdo € considerada infactivel e, em seguida, € armazenada em vetor especifico.Todos 0s
demais dados provenientes dos calculos das funcdes objetivos e fluxos de carga sdo descartados
das matrizes que armazenam os Vvalores factiveis e substituidos através do algoritmo de
substituicdo que para a populacdo inicial e substituido aleatoriamente e nas demais através da
selecdo e da atuacdo dos operadores genéticos.

O segundo grupo de restrigéo (ii) depende de cada um dos trés cenarios que sao:

4.3.1. Cenario 01

A IEEE 519-2014 aponta a ressonancia harmonica como um dos principais causadores do

aumento de distorgdo harmonica nos sistemas de distribuicdo e com o intuito de mitigar este
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fendmeno estabelece os limites dos niveis aceitaveis de tenséo e distor¢do harménica em cada
barra. Portanto, para atender a norma deve-se inserir ao PABC as restrigdes de Distorgoes
Harmonicas de tensdo (THD,,) e as Distor¢cdes Harmonicas Individual de tenséo (/IHD,,) como

parametros de ressonancia harménica.

Essas restricGes aos niveis de distor¢des na forma de onda da tensdo foram inseridas no

PABC proposto como duas restricdes de desigualdades dadas pelas inequaces (4-12 e (4-13:

THD, < 5% (4-12)
IHD, <3% (4-13)

4.3.2. Cenario 02

A IEEE 1036-2010 estabelece os limites de operacdes dos bancos de capacitores que em
conjunto com o indice de Ressonancia definido por HUANG et al (2003) calcula a severidade

do fendmeno da ressonancia harmonica nos bancos de capacitores de poténcia.

Dessa forma as quatros inequac@es apresentadas no item 2.6.2 foram inseridas no PABC

proposto nesta dissertacdo como quatro restricdes de desigualdade como segue:

\/1+Z[% Rlnjz .\/1+Z(aann)2 <135% (4-14)

2
J1+ z[ﬁ Rlnj <110% (4-15)
~\ n

% 9
1+;[ - Rlnjs120A) (4-16)

\/1+z(aann)2 <180% (4-17)
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4.3.3. Cenério 03

O Cenario 03 analisado neste trabalho nada mais é que a juncdo dos dois cenarios
anteriormente descritos, logo as restricdes de desigualdades s&o dadas pela inequacfes
(4-13)(4-14), (4-15), (4-16) e (4-17).

4.4.  Solucdo através do NSGA-II proposto

O algoritmo multiobjetivo evolucionario proposto para resolver o problema formulado
anteriormente é o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1l (NSGA-II), (DEB et al, 2000),
baseado em uma ordenacédo elitista por dominancia (fronteiras de Pareto). Esse procedimento
consiste em classificar as solu¢des de um conjunto M em diversas fronteiras F;, F,,..., Fi
conforme o grau de dominancia de tais solu¢des. Assim, a fronteira F; contém as solugdes néao-
dominadas de todo o conjunto M. A fronteira F, possui as solu¢fes que sdo dominadas somente

por F;; Fzcontém as solugdes dominadas por (F; U F,) e assim sucessivamente.

Como mencionado no primeiro capitulo o NSGA-II foi utilizado com sucesso no
planejamento de sistemas elétricos de poténcia, cujo uso vai além do controle de reativos e
perdas no sistema através da instalacdo 6tima de BC’s, visando também a manutencdo da
confiabilidade da rede, propondo a melhoria de condicGes de operacdo do sistema de
distribuicdo bem como a confiabilidade do mesmo através da instalacdo 6tima de chaves e
religadores na rede. Consequentemente, surgiu a motivacdo para aplicar este método para

solucionar o problema.

Também, foi mencionado no CAPITULO 3 que o algoritmo genético (AG) é um algoritmo
da categoria dos evolucionarios do qual o NSGA-II foi derivado. Portanto passa-se a dar

atencdo especial a esta metaheuristica.

4.4.1. Algoritmo genético proposto

As principais etapas do AG séo: codificacao, selecdo, cruzamento e mutagéo. A codificacao
é a representacédo da solucdo ao problema. Neste trabalho as solugdes, ou seja, as barras em que
estdo sendo instalados e a capacidade dos bancos de capacitores, sdo representadas por

codificagdo binaria para as poténcias dos BC’s e os locais de instalagdo sdo dadas pela posigéo
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em que aparecem no vetor de codificacdo. Cada individuo é um vetor de barras candidatas a
alocar capacitores com as respectivas poténcias.

O método de selecdo dos individuos foi por torneio, o cruzamento do tipo um ponto de corte
e a mutacdo bit a bit de acordo com DEB (2001). Devida a natureza do PABC, faz-se uma
intervencdo ao AG tradicional uma vez que a mutacdo bit a bit pode alterar a restricdo de
igualdade do problema. Essa restri¢do parte do pressuposto que em uma barra qualquer ja esteja
instalado um banco de capacitor e esta condicdo ndo deve ser alterada pelos operadores
genéticos. Neste trabalho existe uma restricdo de igualdade que consiste na barra 01 que é uma
barra com tensdo controlada (barra PV), portanto o algoritmo ndo permite a instalacdo de banco
de capacitores nesta barra, quer sejam as solucdes geradas aleatoriamente no inicio do NSGA-
I1, ou pela atuacdo da mutacéo.

Outra caracteristica especial deste AG proposto é que cada solucdo infactivel para o
problema € substituida pelo algoritmo, ou seja, € realizada uma nova selecdo e aplicados 0s
operados genéticos até que esta solucdo seja factivel para o problema. Todas as solu¢des ndo
factiveis sdo armazenadas e contabilizadas durante a programacéo atraves de vetores e variaveis
de controle especificos para que as mesmas possam ser analisadas posteriormente. Somente
quando todas as soluc@es sdo factiveis é que o AG é finalizado.

A seguir sdo detalhados os principais passos do algoritmo genético proposto.

44.1.1. Codificacdo

A forma de codificacdo utilizada no problema €é a codificagdo binaria das varidveis que
representam a poténcia dos bancos que operam em cada barra da RDU. Da Tabela 4-1 temos
trés opcdes de poténcias padroes e custos dos capacitores fixos de média tensdo (13,8 kV), mais
utilizados pelas concessionarias no Brasil. Segundo esta Tabela estas poténcias correspondem
a auséncia de bancos, 300, 600 e 1200 kVAr as quais foram codificadas segundo a Tabela 4-3:

Tabela 4-3: Configuracdes e custos dos bancos de capacitores considerados

Cog;;g:r?gao Poténcia Custo
00 Sem banco 0
01 300 kKVAr 1200 US$
10 600 kVAr 2400 US$
11 1200 v 4800 US$
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Uma palavra binaria de dois bits foi suficiente para representar as quatro op¢des possiveis de
poténcia de BC para cada barra do sistema. A Figura 4-2 exemplifica a codificagdo de bancos

em uma rede primaria de 07 barras.

Figura 4-2: Vetor de codificacdo de uma solucéo do algoritmo genético

Barra01 Barra02 Barra03 Barra04 Barra05 Barra06 Barra07

00 00 01 00 11 00 10

A palavra binaria utilizada no problema depende diretamente do ndmero de barras da
RDU a ser planejada, para ser mais preciso, 0 nimero de bits serd 2N,,. Como no exemplo da
Figura 4-2 tem-se um sistema com sete barras, logo a palavra binaria tera 14 bits. Esta palavra
codifica uma Unica solucdo dentre todas as combinagdes possiveis que podem haver para o
sistema. Caso ndo haja nenhuma restricdo para alocagéo de BC em qualquer barra do sistema,
0 nimero maximo de combinacdo pode ser facilmente calculado por 4V», ou seja, para um
pequeno sistema de 7 barras tem-se 16.384 solugdes possiveis. E é obvio que a complexidade
do problema aumenta exponencialmente com o tamanho do sistema, caracterizado como de

explosdo combinatdria, mencionado anteriormente.

No exemplo em analise, a solu¢ao codificada representa trés BC’s instalados nas barras
03, 05 e 07, cujas poténcias sdo respectivamente 600, 1200, e 300 kVAr, a um custo de
implementacdo de US$ 8.400,00.

4.4.1.2. Geracao da populacao inicial

A populacdo inicial é gerada de forma aleatoria, considerando todas as barras da rede
como candidatas a alocacdo de BC, com exceg¢do da barra 01 por se tratar de uma barra PV.
Entretanto, existe a possibilidade de se adicionar outras restricoes de igualdade ao problema,
como por exemplo um BC previamente instalado na rede ou outras barras onde ndo sejam
permitidas a alocagdo por parte das concessionarias de energia, como no caso de trechos
monofésicos por serem trechos curtos ou pouco carregados, podendo apresentar problemas de

sobretenséo. Para obedecer a restricdo de igualdade do problema forga-se as mesmas na
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populacdo gerada aleatoriamente, ou seja, 0s dois primeiros bits sempre serdo a palavra binaria
00.

Além disso, todas as solucBes devem ser factiveis ao problema, ou seja, devem obedecer
as demais restricdes de desigualdade propostos em cada um dos cenarios a serem estudados.

Caso uma solucéo seja infactivel é gerada uma nova aleatoriamente até que seja factivel.

4.4.1.3. Selecao

O método de selegcdo dos individuos é o torneio binario, no qual dois individuos da
populacdo sdo escolhidos aleatoriamente e comparados para escolher qual deles vai gerar
descendentes na nova populacdo. Essa comparacdo € realizada através da aptiddo dos
individuos que no NSGA-IlI pode assumir dois valores distintos (que ndo podem ser
confundidos com os dois objetivos) e, nesta proposta, sempre o individuo mais apto é
selecionado pelo torneio. Uma solucéo i é escolhida sobre uma solucéo j se:

a) i possui uma fronteira menor que j.

b) Se ambas solucGes estdo na mesma fronteira e i possui um maior valor para a distancia

de multiddo que j.

Essa alteracdo precisou ser implementada dentro do AG tradicional para que seja garantida
a diversidade das solucdes para a proxima geracdo, pois no caso de ambas estarem na mesma
fronteira, seré selecionada a que apresentar maior distancia de multidao, ou seja, estiver mais

distante das solugdes vizinhas na fronteira.

4.41.4. Cruzamento

O cruzamento implementado foi um ponto de corte, que é o mesmo feito por DEB
(2001), no qual um ponto de cruzamento € selecionado aleatoriamente em ambos os
progenitores. Todo o material genético apds este ponto € permutado resultando na

descendéncia. A taxa de cruzamento utilizada foi de 0,9.

Como mencionado no CAPITULO 3 a representacdo binaria exige um esforco
computacional maior, que pode ser diminuido com a programacé&o de baixo nivel proporcionada
pela implementacao das rotinas do AG através de operacdes binarias (AVILA, 2006). Para isto
utilizou-se a algebra booleana e reducéo por mapa de Karnaugh para obter uma expressdo para

0 cruzamento por um ponto de corte. Esta expressdao somente pode ser aplicada com a criagéo
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de um vetor auxiliar (vetor corte), no qual os bits menos significativos possuem valores binarios
1 para o material genético que ira sofrer a permutacdo. Logo a expressdo booleana para os

descendentes sera:

D,=P-C+P,-C

p,=p.c+p.c (18

Onde:

D,, D, — descendente 1 e 2

P, P, = progenitor 1e 2

C — vetor de corte

C — negacéo do vetor de corte

- — produto légico (operador E)
+ — soma légica (operador OU)

Foram realizados testes com outros tipos de cruzamento, entretanto o que funcionou

melhor foi de um ponto, uma vez que permitem manter a factibilidade dos individuos.

4.4.1.5. Mutacéo

A mutacdo utilizada é a bit a bit, na qual cada alelo tem uma probabilidade de ter seu

valor invertido. Nesta dissertacdo a taxa de mutacdo (t,,) utilizada é de 1/ Explanou-se

alelos’
que a quantidade de alelos é dada pelo dobro do nimero de barras de uma RDU, logo:

"= 2N, (4-19)

Pela equagdo (4-19) tem-se que quanto maior o sistema menor sera a probabilidade de
um bit sofrer mutagdo. O objetivo central de sua atuacdo € manter um nivel adequado de
diversidade na populagédo, garantindo que um alelo que eventualmente desapareca tenha a
possibilidade de reaparecer aleatoriamente. Como sera visto mais adiante o sistema utilizada
como teste possui 34 barras, para todos os efeitos t,,, = 1,47%.

Assim como na recombinacdo, utiliza-se a algebra booleana na programacao deste
operador genético. De forma similar a recombinacdo utiliza-se um vetor auxiliar (vetor

mutacao), de mesma dimens&o do cromossomo, no qual é feito um teste l6gico entre seus bits
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e a ocorréncia do bit 1 tem a mesma probabilidade da taxa de mutagdo. Desta forma se obtém
a seguinte expressdo booleana para a mutacdo bit a bit, que nada mais é que uma soma binéria

sem resto:

S=E-M+E-M (4-20)

Onde:

S — cromossomo de saida apds mutacao
E — cromosso de entrada antes da mutagao
M — vetor mutacéo

E, M — operados booleano negagéo

-— produto l6gico (operador E)

+ — soma logica (operador OU)

Com a implementacdo das expressdes booleanas (4-19) e (4-20), observa-se o0 aumento
no desempenho do AG proposto. Dessa forma, tem-se implementado a rotina do AG, que passa

a ser uma sub-rotina do NSGA-I1I proposto.

4.4.2. Ordenagéo por Dominéancia:

Como mencionado anteriormente 0 NSGA-II é uma metaheuristica baseada em uma
ordenacdo elitista por dominancia entre os seus objetivos (O). O procedimento de ordenacao
por ndo-dominancia proposto por DEB et al (2000) primeiro necessita que para cada solugéo
sejam calculados dois termos:

e nd,, 0 nimero de solu¢des que dominam a solucdo p (contador de dominagéo);

e D, 0 conjunto de solugdes que sao dominadas pela solugao p.

Para isso sdo necessarias ON? (onde: N é o tamanho da populagdo; O é a quantidade de
objetivos) comparac@es. O procedimento de ordenacdo por dominancia é mostrado na Figura
4-3. A primeira metade do algoritmo calcula tais valores para as solucdes em M. As solucdes
com nd; = 0, séo classificadas na primeira fronteira (F;).

Em seguida o algoritmo percorre o conjunto de solu¢des dominadas D; para cada
solucdo pertencente a F;. O contador de solugdes nd; de cada solugdo j em D; € diminuido em
1. Se nd; = 0, entdo a solugdo j sera classificada como pertencente a fronteira, neste caso, F,.
Esta iteracdo é repetida até que todas as solugdes estejam classificadas em uma fronteira. A

Figura 3-5 ilustra este procedimento aplicado a solugdes que minimizam duas fungdes objetivos

(f1 € f2)-
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Figura 4-3: Algoritmo para a ordenacdo por dominéancia do NSGA-II

Algoritmo 01: Ordenacéo por Dominancia

Entrar com o conjunto de solucdes a serem ordenadas (M);
Inicializar a primeira fronteira (F, = @);
Inicializar o contador de fronteiras (fronts = 1)
fori « 1 to (QUANTIDADE DE SOLUCOES DE M) do
Inicializar o contador de dominagdo da solugdo (nd; = 0);
Inicializar o conjunto de solugdes que sdo dominadas pela solucdo (D; = @);
for j « 1 to (QUANTIDADE DE SOLUCOES) do
if j # i then
if a solucdo i domina a solugdo j then adicionar j ao conjunto de solucdes dominadas por i
(D; =Dy U {j});
elseif a solucéo j domina a solugéo i then incrementar o contador de dominagéo de i
| (nd; = nd; + 1),

D‘ndi = 0 then a solugdo i pertence a primeira fronteira (F; = F; U {i})
while Fpones #+ @ do
Inicializar o conjunto Temporario (Temp = @);
for i « 1 to (QUANTIDADE DE SOLUGOES DE Fy,,y,) do
for j « 1 to (QUANTIDADE DE SOLUCOES DE D;) do
nd]- = ndj - 1;
if nd; = 0 then a solugéo g pertence a proxima fronteira (Temp = Temp U {j})
fronts = fronts + 1;

| Frrones % TEMP;

Sair com as solucdes de M classificadas em fronteiras: F = Fy, Fy, ..., Frronts

4.4.3. Elitismo para as solu¢fes ndo-dominadas

O algoritmo NSGA-II trabalha com duas populacdes, denotadas como P e Q de tamanho N.
Na primeira geracdo, os individuos gerados aleatoriamente da populagédo P;, geram as solucdes
em Q,através do AG proposto em 4.4.1. Em seguida é formada a populacdo combinada R; =
P; U Q. A populacdo R tem tamanho 2N. Entdo a populacdo R é ordenada por dominancia
atraveés do Algoritmo 01. Uma vez que os membros da populacéo atual e passada séo incluidos
em R o elitismo € aplicado, pois é estabelecido um processo competitivo para preencher as N
vagas da proxima geracéo, nesse caso, P,. As solugbes ndo-dominadas pertencentes a primeira
fronteira (F;) da populacdo combinada sédo as melhores entre todas as solu¢Ges em R, e séo

encaminhadas para a proxima geracéo (elitismo). Se o tamanho de F; for menor que N, os
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membros remanescentes da proxima geracdo sdo preenchidos pelo conjunto de solucdo da
segunda fronteira e, assim, sucessivamente até que se tem exatamente N solu¢des na proxima

geracao.

4.4.4. Distancia de Multidao

Seguindo o algoritmo para a criagdo da proxima geracdo, se 0 conjunto de solucdes da
fronteira ultrapassar as vagas remanescentes elas seréo preenchidas pelas solugdes que tiverem
a maior Distancia de Multiddo que nada mais é que a média das distancias das duas solucdes
adjacentes de cada individuo para todos 0s objetivos.

A distancia de multidao é o principal operador que garante ndo somente a diversidade das
solucBes, mas também o seu espalhamento através da primeira fronteira a medida que o
algoritmo converge e o numero de solugdes que sdo classificadas na primeira fronteira
ultrapassa o tamanho da proxima geracdo. A Figura 4-4 mostra 0S passos a se Sseguir para
calcula-la.

A Figura 3-10 ilustra o calculo da distancia de multidao para dois objetivos. O procedimento
é também aplicado para funges com mais de dois objetivos. Do algoritmo 02 depreende-se
também que o calculo é realizado pelos valores ponderados entre os diversos objetivos. Por fim,
percebe-se facilmente que os extremos da fronteira sdo sempre preservados, pois assumem
valores oo, uma vez que as solucBes que apresentam os maiores valores para as distancias de

multiddo passardo a ocupar as vagas remanescentes da proxima geracao.

Figura 4-4: Algoritmo para o calculo da distancia de multiddo

Algoritmo 02: Calculo da distancia de multidao

Entrar com o conjunto (M) de |M| solugdes a serem calculadas;

for i « 1 to (QUANTIDADE DE SOLUCOES, |M|) do inicializar distancia de cada solucio
| dist; =0

for j « 1 to (NUMERO DE OBJETIVOS) do

Classificar em ordem crescente o conjunto M usando o valor de cada objetivo f;;

Atribuir os valores infinitos para as distancias dos pontos extremos dist; = dist)y = ;

fori « 2 to (|M]| — 1) do célculo da distancia dos demais pontos

fmMiy1)—fm(Mi_q)

max_ cmin
fm _fm

Sair com os valores das distancias de multiddo de todas as solu¢es em M:

Dist:disti,distz,...,dist‘w .

diSti = diSti +

57



4.4.5. Convergéncia

O critério de convergéncia adotado na atual programacao foi a quantidade de geracdo como
critério de parada. Dessa forma, quando o algoritmo alcanca a quantidade de geracGes

configurada, o mesmo finaliza a sua execugao e exibe o resultado encontrado.
4.4.6. Pseudocodigo Algoritmo do NSGA-I1
A Figura 4-5 apresenta o Algoritmo 03 a qual mostra a sequéncia de passos seguidos pelo

NSGA-II proposto e programados nesta dissertagéo.

Figura 4-5: Algoritmo do NSGA-II proposto

Algoritmo 03: NSGA 11 proposto

Entrar com os parametros relevantes ao NSGA 11,

Inicializacdo:

Criar uma populagéo de solucGes aleatorias P, de N individuos;

Aplicar o Algoritmo 01 em P, calculando todas as fronteiras ndo-dominadas:
F=(FFyens Frrons )

Aplicar o Algoritmo 02 em P, calculando todas as distancias de multidéo:

Dist = (dist,, dist,,..., dist, ) ;

| Aplicar operadores genéticos em P, para gerar uma nova populagédo Q, de N individuos;

for g «< 1 to (QUANTIDADE DE GERACOES-1) do
Aplicar o Algoritmo 01 em R, =P, qu recalculando g :(;: E Ffmms);

11 T2y

Inicializar a proxima geracéo: P.=0ek=1;
until A proxima populagéo néo for preenchida(|Pg+l v Fk| < N) do

P

Preencher a proxima populacao (pg »

qu)

=
[ Aumentar o contador k =K +1checando a préxima fronteira para inclusao
Aplicar o Algoritmo 02 em I, : Dist = (diSti, dist,, ..., diSt‘Fk‘)

Classificar F, em ordem decrescente pela distancia de multidéo

Copiar as primeiras N —‘P

g+1| SOlucdes de F, para P,

|_Aplicar operadores genéticos em P,,, Paragerar uma nova populacéo Qs de N individuos;

Sair com: P,

final

-P

g+1
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45. Conclusbes

Este capitulo teve como objetivo formular o Problema de alocacao de banco de capacitores

em rede de distribuicdo de energia elétrica sob a 6tica multiobjectivo.

Formulou-se as funcbes objetivos a serem otimizadas neste trabalho e justificando a
necessidade das mesmas. Para a completa formulagdo do PABC foram introduzidas as
restricOes de igualdade e desigualdade adotadas nesta dissertacao e todas baseadas na legislacéo

que o setor elétrico tem que obedecer.

Ainda neste capitulo foram apresentados os fluxos de cargas utilizados para o calculo das
funcbGes objetivos, tanto na frequéncia fundamental quantos nas harmoénicas que sdo

monitoradas neste estudo.

Por fim, definimos as peculiaridades do NSGA-II proposto para otimizar os trés cenarios
do PABC.

Com o PABC formulado e a programagcdo das rotinas necessarias para otimiza-lo usando o
NSGA-II, desenvolveu-se trés metodologias com o intuito de investigar se ha correlacdo entre
o0s niveis de distor¢do harménica de tensdo e os limites do RI. Isso se faz necessario para se
obter solucdes que ndo somente minimizem as duas funcdes objetivos propostas, mas que
venham a atender a todos as restricdes de operacdo normatizados pelos érgdos de controle e,
além disso, garantir que os BC trabalhem dentro dos seus limites de operacdo, aumentando

desta forma a sua vida util.

59



CAPITULO 5. METODOLOGIA E RESULTADOS

5.1. Introdugéo

Neste capitulo sdo tratadas duas analises importantes considerando a mudanca nas
caracteristicas das cargas, devido a introducdo de cargas ndo lineares, no estudo do PABC:
limitacdo da injecdo de distorgBes harmdnicas de tensdo a certos niveis, e a utilizacdo dos
indices de ressonancia em todas as barras da rede primaria de distribuicéo teste apos a instalacéo
da solucdo de bancos de capacitores proposta pela metodologia deste trabalho. Portanto este
estudo dara énfase ao problema de ressonancia causado pela insercdo de banco de capacitores
na presenca de harmdnicos, tendo em vista a alocacdo 6tima de bancos de capacitores, para
mitigar este efeito indesejado.

5.2.  Sistema de Teste

O sistema escolhido para obtencdo dos resultados foi a rede de distribuicdo radial
monofésica representativa de 34 barras cujos parametros das linhas bem como os dados de
cargas nas barras podem ser encontrados em CHIS et al (1997). O sistema pode ser visualizado
na Figura 5-1. Esse sistema possui 4 derivagdes, sendo que a maior de todas parte da barra 6 do
alimentador principal. O resultado do fluxo de carga para o sistema original apresenta tensfes
abaixo da tolerdncia de 0.05 p.u., convencionado como desvio maximo permitido. A

necessidade de melhorias no perfil de tensdo torna a rede adequada para o estudo em questao.

As trés cargas ndo-lineares utilizadas e representadas na Figura 5-1 sdo bastante
frequentes nas redes de distribuicao reais. Seus modelos de fontes de correntes ideais também
sdo bastante consolidados na literatura. A carga nédo-linear designada pela nomenclatura
“outros” se refere as fontes de harmoOnicos genéricas, tais como reatores eletronicos de
lampadas, adaptadores AC/DC de aparelhos eletrdnicos, dentre outros. A Tabela 4-2 mostrou

o perfil dessas cargas, descrevendo-as em modulo e fase de suas componentes harménicas.

Por simplicidade assume-se que as cargas sdéo mantidas constantes durante o horizonte de

estudo.
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Figura 5-1: Representacédo do sistema utilizado nas simulacGes

15 30
16
® 14 Retificador 29
6 pulsos
13 @ 28
@ @ L L L 4 4 L L 2 @
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
17 31
27 ‘ 18 @® 32
26 ® 19 3
*—© ® ® 20 ® 34
25 24 23 22 21
TCR Outros

5.3.  Parametros comuns

Para o Programa computacional desenvilvido, adotou-se 0s seguintes parametros de ajustes:
N = 100 individuos e 250 geragoes, totalizando 25 mil solugdes factiveis manipuladas em um
total de7,4x10° solucdes possiveis para o espaco de busca sendo todas candidatas a solugéo

para o problema.

Para este estudo foram utilizados dois objetivos, definidos nas equagdes (4-9) e (4-10). A
poténcia base foi definida em 100 kVA, e os dados do sistema elétrico teste sdo mostrados nas
tabelas do Apéndice A.

Outras consideracdes necessarias para o total entendimento da metodologia proposta dizem
respeito aos parametros do AG. O primeiro passo foi a concep¢do do cromossomo. Como
explanado no item 4.4.1.1, foi adotada a representacdo binaria e para cada uma das barras do
sistema foram necessarios apenas 2 bits para representar 0s possiveis bancos de capacitores a
serem instalados, discriminados pelos seus valores nominais. Observa-se que a configuragéo
“00” significa que ndo ha banco de capacitor instalado na respectiva barra. Logo o cromossomo
tera 68 alelos para representar o sistema teste de 34 barras. A Figura 5.2 mostra a estrutura do

cromossomo utilizado.
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Barra 1

Figura 5-2: Representacdo binaria do cromossomo

Barra2 | Barra 3

Barra 33

Barra 34
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E importante salientar que, por ndo conhecer a regifo factivel para o problema, muitas

dessas possibilidades serdo rechacadas durante o processo de otimizacao por ndo se adequarem

as restricdes previamente estabelecidas.

Quanto aos parametros referentes aos operadores genéticos, o método de selecdo
escolhido foi a selecdo por torneio binario com taxa de sucesso do mais apto em 100%; a taxa
de mutacgdo foi de 1,47%, o que corresponde a equacdo (4-19); ja a taxa de cruzamento foi

01

convencionada como sendo de 90% com um ponto de corte.

Para alocacdo de memoria utilizou-se matrizes multidimensionais de diferentes ordens

para registrar as variaveis ao longo de todas as 250 iteragdes dos programas. Foram registradas

as informagdes em matrizes multidimensionais mostradas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Informacdes registradas nos programas

Variavel Descricéo Dimens&o Dimenséo
Ppinario Cromossomos de P Individuos X Alelos X Geragdes 100x68x250
Qpinario Cromossomos da populagédo Q Individuos X Alelos X Geracdes 100x68x250
Capacitoresp Solugoes de P Individuos X Barras X Geracoes 100x34x250
Capacitores, Solugdes de Q Individuos X Barras X Geracodes 100x34x250
Perdasp Perdas ativas de P Individuos X Geragoes 100x250
Perdas, Perdas ativas de Q Individuos X GeragGes 100x250
Ve Perfil de tenséo de P Individuos X Barras X Geracdes 100x34x250
Vo Perfil de tensdo de Q Individuos X Barras X Geragoes 100x34x250
VHarp Perfil de tenso harménicade P Harménicas X Barras X Individuos X Geragbes  5x34x100x 250
VHar, Perfil de tensdo harmonicade Q  Harmonicas X Barras X Individuos X Geragdes  5x34x100x 250
THD, Distor¢do Harmdnica Total de P Individuos X Barras X Geracdes 100x34x250
THDp Distorgédo Harmonica Total de P Individuos X Barras X Geragdes 100x34x250
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Para executar os programas foi utilizado um computador com processador Intel® Core
15, 2.6 GHz, 8 GB de RAM com 1600 MHz DDR3 e Sistema operacional macOS Sierra verséo
10.12.3, rodando o ambiente de progamacédo Matlab® R2014b.

A programagcdo foi inteiramente desenvolvida em Matlab® em todas as suas rotinas e

sub-rotinas necessarias para implementar a metodologia do trabalho.

5.4.  Algoritmo Principal

A Figura 5-3 apresenta o fluxograma utilizado na implementacdo da metodologia proposta
neste trabalho. Dessa forma, pode-se sintetizar tal metodologia seguindo os seguintes passos:

1. Leitura dos dados do sistema: nessa etapa, serdo apresentadas as poténcias das cargas
ligadas a cada barra, bem como as impedancias das linhas. Sdo definidas, também, as
frequéncias harménicas a serem trabalhadas;

2. O passo seguinte consiste na geracdo aleatoria da populacéo inicial P (t);

3. De posse dos individuos, executa-se o fluxo de carga convencional e em seguida o fluxo
de carga harmdnico, objetivando a obtencdo das caracteristicas operacionais da rede;

4. Pode-se agora avaliar os individuos da populacdo inicial segundo as restricdes de
desigualdades do problema;

5. Caso haja violagdo no passo 4, os individuos cujas caracteristicas imp&em a violagdo de
algum critério sdo descartados, armazenados e gerados novos individuos aleatérios.
Quando ndo houver mais violacdes, segue-se para a ordenacdo da populacao inicial pelo
critério de dominancia e de distancia de multid&o;

6. Nesse ponto, aplicam-se a selecdo e os operadores genéticos de cruzamento e mutacao,
obtendo-se, entdo, Q (t). Vale ressaltar que a selecdo dos individuos é feita por torneio,
0 cruzamento por um ponto de corte e mutacdo bit a bit;

7. Aplica-se novamente o fluxo de carga convencional, bem como o fluxo de carga
harmonico, agora para os individuos de Q (t);

8. Verifica-se se algum critério foi violado: caso seja violado algum critério, retoma-se a
partir do passo 7; caso contrario, ordena-se P (t) + Q (t) por dominancia e distancia de

multiddo, selecionando, em seguida, os melhores para compor P (t+1);
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Figura 5-3: Fluxograma da implementacdo computacional do problema
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Uma vez descrito o problema, estabelecidos os parametros e a modelagem do sistema, bem
como o algoritmo a ser utilizado, tem-se o alicerce para a resolu¢do do PABC. Este trabalho
buscard, a partir deste ponto, avaliar o desempenho do NSGA-II para o cumprimento desta
tarefa, investigando ainda quais critérios referentes ao fendmeno de harmonicos podem ser

utilizados para melhorar o desempenho do sistema e evitar danos provenientes da ressonancia.
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5.5. Cenério 1: Incluséo das restri¢cdes de THD ao PABC

Como relatado na secéo 4.2 e seu subitem, além das duas funcées objetivo, o PABC também
é composto pelas restrigdes de igualdades e desigualdades, as quais servem para adequar o
problema as requisicOes legais ou as conveniéncias requeridas pelos projetistas. O item 4.4.1
tratou sobre a restricdo de igualdade imposta neste trabalho devido a atuacdo do operador
genético da mutacdo no gene referente a barra 01, isto €, ndo permitindo a instalacdo de BC na
barra 01. Além disso, buscou-se atender & normatizacéo existente, sobretudo ao Procedimento
de Distribuigdo de Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) e a IEEE 519 -
2014, os quais dispdem, dentre outros, niveis aceitaveis de tensdo e distor¢do harménica em
cada barra, respectivamente. Portanto, para atender a tais normas deve-se inserir ao PABC as
restricdes de Distor¢des Harmonicas de tensdo (THD,,) e as Distor¢des Harmonicas Individual
de tenséo (IHD,,) como parametros de ressonancia harmonica em todas as barras para que as

solucdes processadas ao longo da metodologia proposta sejam consideradas como factiveis.

5.5.1. Metodologia proposta para avaliacao de Distor¢ées Harmonicas ao PABC

A metodologia proposta para o cendrio 1, compreende justamente a insercdo da avaliacdo
dos niveis da Distor¢cdo Harmonica Total de tensdo (THD,,) e a Distor¢cdo Harmonica Individual
de tensdo (IHD,,) como parametros de ressonancia harmodnica em todas as barras e confrontando
com os estabelecidos pela Norma IEEE 519 - 2014. Assim, o limite de THD,, recomendavel é
de 5%, enquanto que o limite de IHD,, é de 3% para redes de até 69 kV. Esses limites serdo
inseridos na metodologia proposta para a resolucdo do PABC como duas restricdes de
desigualdades. Nesse sentido, em conjunto com as duas funcgdes objetivos que o compdem, o
PABC fica descrito através das equactes em (5-1), que nada mais sdo do que as equacdes (4-9)

e (4-10) com a insercdo das restrigdes de tensdo, THD,, e IHD,,.
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N N, -1
min F, = kaZ(Cb)+kb z (P, +P.)
m=1 n=1

> 8 (5-1)
”\/REF _\71H <0.5 pu.
THD, < 5%

IHD, < 3%

min F, = max”\/REF -V,

Em que,

. F,  — Objetivos;

Kk, _y Constantes que indicam o custo unitario dos bancos e do kWh em um
determinado tempo, respetivamente;
Cy —  Poténcias dos bancos de capacitores individualmente;
Py —  Perdas ativas na frequéncia fundamental;
R —  Perdas ativas nas frequéncias harmonicas;
N, —  NUmero maximo de barras;
Veer —  Tenséo de referéncia em p.u.;
V; —> Tensdo em cada barraem p.u.;
THD —

Distorcdo Harmonica Total de tensdo.

Distorcdo Harmonica Individual de tensao.

5.5.2. Estatisticas da simulacdo do Cenério 01

O programa foi desenvolvido inteiramente em MATLAB® pelo autor desta dissertacdo
de mestrado tanto quanto a rotina principal e as suas sub-rotinas (operadores genéticos, ordenar
por dominéncia, distancia de multiddo, fluxo de carga na fundamental e nas harmdnicas). A

Tabela 5-2 mostra algumas estatisticas da simulagéo realizada:
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Tabela 5-2: Estatisticas da simulagdo do Cenério 01

Dados da Simulacéo

Tempo de simulacao 12min51.39sec
Geracéo 250
Tamanho da Populagéo 100
Inicializacdo da Populacao Inicial Aleatdria
Taxa de mutagéo 1,47%
Taxa de Cruzamento 90%
Variaveis (nimero de barras) 34
Violagdes da restri¢cdo de igualdade 887
Solucdes Processadas 27.251
Violagdes somente do limite de tenséo 997
Violacgdo dos limites de THD e IHD 291
Violacdo dos limites tensdo, THD e IHD 963
Fluxos de carga executados 313.506

A complexidade computacional desta programacéo é onerada pelos 313.506 fluxos de carga
executados para um sistema de pequeno porte, ou seja, quanto maior a rede de distribuicao
maior sera o tempo de execucdo do programa. Entretanto, vale ressaltar a importancia desta
ferramenta para o planejamento do sistema de distribuicdo de energia elétrica, uma vez que o
espaco dos objetivos tem 7,4x101° solugBes possiveis e testa-las, uma a uma, torna-se uma

tarefa irrealizavel mesmo utilizando o conhecimento pratico por parte do projetista.

5.5.3. Resultado da simulac¢do do cenério 01

A Figura 5-4 mostra os resultados da simulacdo para o Cenario 01. Vale ressaltar que em
todas as simulagdes deste trabalho considerou-se que o0 sistema nio continha BC’s previamente
instalados no sistema. Como resposta 0 programa imprime a fronteira de Pareto obtida pelo
NSGA-II. Observa-se que o programa conseguiu classificar 100 solugdes (tamanho da
populacdo) como ndo dominadas. Estas solugdes sdo a resposta do programa, ou seja, 0 USUArio
do programa tem uma gama de cem solugGes para aplicar em sua RDU. Convém enfatizar que
todas estas solugdes 0timas obedecem as restricdes impostas ao problema e envolvem situagdes

de trade-off, nas quais o conflito de escolha estd em que solu¢Bes mais caras (requerem maior
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investimento por parte da concessiondria de energia elétrica) melhoram o perfil de tensdo de

todas as barras e consequentemente as perdas do sistema e vice-versa.

Pode-se observar na Figura 5-4 que a fronteira de Pareto obtida como resposta condiz com
a curva que é esperada quando se busca a minimizacéo das duas funcGes objetivos (Figura 3-6).
A resposta é formada por duas regibes descontinuas que formam um gap na fronteira.
Outrossim, é o espalhamento das solugdes nas duas regides que pode ser utilizado como critério
de convergéncia de metaheuristicas MO, como € o caso do NSGA-II.

Figura 5-4: Fronteira de Pareto para o Cenario 01
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5.5.4. Analise da formacéo do gap do Cenario 01

Outro comportamento que merece ser analisado mais a fundo € o gap formado na Fronteira
de Pareto, indicado na Figura 5-4. Na Figura 5-5 é exibida todas as solucdes factiveis que foram
processadas nesta simulagdo do Cenério 01. Vale ressaltar que o espaco de objetivos factiveis
para esse e 0s demais cenarios propostos nesta dissertacdo estdo abaixo dareta f, = 0.05 devido
a restricdo de desigualdade de tensdo. Para justificar o gap formado no resultado da simulagéo,

foi usado o conceito do quadrante de dominancia, ficando de forma mais clara a formacéao das
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duas regiGes no Pareto, uma vez que a regido do primeiro quadrante é a regido das solucGes

dominadas pela solu¢do em anélise

Figura 5-5: Gap formado na Fronteira de Pareto
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5.5.5. Analise de uma solucdo da Fronteira do Cenario 01

Como mencionado, a escolha da solucdo a ser executada envolve uma relagéo de trade-off.
Supdem-se que a concessionaria dispde de poucos recursos para implementacao de um projeto
de compensacdo capacitiva, logo a solu¢do que mais chama atencdo na fronteira é a Solugdo A,

impressa na Figura 5-5.

Passaremos a andlise da solucdo A na fronteira de Pareto através dos seus dados técnicos
mostrados na Tabela 5-3, a qual detalha por barra do sistema qual banco foi sugerido a ser

instalado, o perfil de tenséo de cada barra ap6s a implementacgéo da solu¢do completae o THD,,.
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Tabela 5-3: Resultados para a Solugéo A.

Barras Banco Vv THD Barras Banco \Y THD
(kvar) (pu) (%) (kvar) (pu) (%)

1 0 1 0 18 0 097917 1,31665
2 0 099591 0,11791| 19 0 097943 1,7221
3 0 0,99243 0,22649| 20 0 0,98008 2,08041
4 0 0,98701 0,3263 21 0 0,98113 2,42633
5 0 0,98243 0,41482| 22 0 0,98174 2,79005
6 0 097819 0,50412| 23 0 0,98292 3,13607
7 0 0,97142 0,14204| 24 0 0,98502 3,52735
8 0 096862 0,01398| 25 0 0,98688 3,77164
9 0 096671 0,01144| 26 0 0,98832 3,91809
10 0 0,9659 0,01104| 27 0 0,98972 4,03451
11 600 0,96556 0,01124( 28 0 097014 0,06074
12 0 0,96542 0,01125| 29 300 0,96897 0,04297
13 0 0,99209 0,23607| 30 0 096784 0,12098
14 0 099179 0,24911| 31 600 0,9657 0,01156
15 0 099171 0,25384| 32 0 0,96536 0,01354
16 0 099171 0,25563| 33 0 0,96519 0,01568
17 0 0,9785 0,9263 34 0 0,96514 0,01569
Objetivo 1 0,034862553

Obijetivo 2 $11.204,33

Analisando os dados da solucéo citada, observa-se que o programa sugeriu a instalagéo
de trés BC nas barras 11, 29 e 31, de poténcias 600, 300 e 600 kVAr respectivamente, nao
contendo, inclusive, nenhum banco de 1200 kVAr, o mais caro dos bancos considerados neste
trabalho. Percebe-se, ainda, que o THD,, maximo nédo foi superior a 5%, mostrando que nédo
houve amplificagdo dos harmdnicos que viesse a comprometer algum dos limites adotados.
Nota-se ainda que o THD,, registrou 0s maiores valores entre as barras 17 a 27 e que esses
registros foram elevando-se gradualmente até o valor maximo de 4,03%. O perfil harmdnico de
tensdo pode ser melhor analisado na Figura 5-6, em que se nota o evidente sobressalto da 132
harménica frente as demais, além de que o IHD,, méaximo ndo excedeu o limite de 3% e mostra
mais claramente o aumento gradual entre as barras 17 a 27 de cada uma das 5 componentes

harmonicas monitoradas neste trabalho.

Vale ressaltar que a Solugdo A é apenas uma das varias solucdes de Pareto que podem

ser tomadas pelo projetista como resposta ao dimensionamento e alocagao de BC’s.
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Figura 5-6: Conteudo harménico detalhado da Solucdo A do Cenério 01 em cada barra.
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5.5.6. Analise do espaco dos objetivos para o Cenario 01

A Figura 5-7 mostra os resultados para a metodologia proposta no primeiro cenario, com as
solucgdes que infringiram algum dos critérios de desigualdade estipulados em (5-1). Além de
receber uma legenda especifica, foram registradas para que pudessem ser estudadas em
separado ao final da simulagdo. Como pode ser observado, todos os pontos em preto
representam solugdes que violaram os limites de THD,, e IHD,,. Por outro lado, solugdes que
violaram os limites de tensdo pré-estabelecidos foram marcadas em vermelho e impressas em

conjunto com a fronteira de Pareto.

Analisando a Figura 5-7, pode-se observar que existem alguns pontos, marcados por
asteriscos, que violaram os limites de THD,, ou IHD,,, mas que ndo foram dominados por
nenhum dos pontos da melhor fronteira obtida pelo programa. Caso a distor¢ao harmonica fosse
negligenciada, tais solugcdes poderiam ter sido consideradas como viaveis e participar do
conjunto de solucdes do problema, apesar das caracteristicas ndo desejaveis que trariam ao
sistema. Dessa forma, fica evidente a grande relevancia da analise de THD,, e IHD,, para que

0 programa em questéo obtenha resultados consistentes.
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Figura 5-7: Front de Pareto e violacOes para o Cenario 1
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E possivel perceber claramente que as violacBes de tensdo ficaram todas acima do limite
estabelecido de 5% do valor nominal. Isso se deu devido a restricdo referente a violacdo de
tensdo ter sido constituida de uma inequagdo modular simples, em que séo aceitaveis quaisquer
valores dentro da faixa de tensdo que vai de 0.95 a 1.05 p.u. As violacbes de THD,, e IHD,,, por
sua vez, ocorreram em diferentes regiGes. Esse comportamento se deve as restricdes de
distorcdo harmdnica ndo necessariamente implicarem no aumento dos niveis de tensdao. Ha, no
entanto, diversos casos em que as solucfes violaram ambas as restricdes, em que se presume o

aumento de tensdo ocasionado pelo aumento na amplitude de certas frequéncias harmonicas.
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Figura 5-8: Andlise em detalhe da fronteira de Pareto do Cenario 1.
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5.5.7. Ocorréncia de ressonancia e amplificacao de tensdo harmdnica: Cenario 01

O THD, segundo a Norma IEEE 519, indica o nivel de distorcdo harmonica de tensdo
(THD,) ou de corrente (THD;) em um determinado ponto da rede. Conforme visto, tal indice é
constituido pela contribuicdo de todos os harménicos presentes na rede de distribuicdo
considerada. Baseado nesta afirmacdo, torna-se claro que havendo distor¢des totais cuja
composicdo viole o limite estabelecido, ndo necessariamente serdo caracterizados estagios de
amplificacdo ou ressonancia harmoénica. De igual modo, caso apenas o limite de distorgédo
harmonica individual seja violado, ndo ha suficiéncia para se afirmar a ocorréncia de
ressonancia harmonica. Outrossim, a insercdo e o monitoramento dos niveis de distor¢do
harmonica sdo de grande importancia no PABC, devido ao fato de que se 0 mesmo nao fosse
monitorado (PABC tradicional) poderiam ocorrer estagios de amplificacdo ou ressonancia
harménica como mostra a Figura 5-7, pois acima da reta f, = 0.05 existem solu¢Ges em que as
violacgdes de tensdo ocorrem em conjunto com as violagOes das restricdes harmoénicas (pontos

em vermelho e preto coincidentes). Esse fenbmeno podera inviabilizar qualquer projeto de
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compensacao reativa por parte da concessionaria de energia elétrica que negligenciar tais efeitos

em sua RDU, ou seja, a vida atil dos bancos de capacitores diminuira.

Para demostrar a ocorréncia de amplificagdo ou ressonancia harmonica no PABC analisa-
se a Figura 5-9 que mostra todas as solucdes processadas pelo algoritmo. Nela pode-se observar
que na simulacdo do cenario 01, a partir de um certo desvio de tensdo, as solucdes que violam
F, acompanham obrigatoriamente as viola¢bes de THD,, € IHD,,. Essas solu¢Ges chegam a
patamares de 2p.u. o que evidéncia a ocorréncia do fenbmeno de ressonancia e/ou amplificacao

de tensdo no sistema teste desta metodologia.

Figura 5-9: Violagdes processadas na simulagdo do cenério 01
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Analisa-se a Solucéo B destacada em verde na Figura 5-9. Essa solucgéo seria uma candidata
a preencher o gap formado na fronteira de Pareto, entretanto violou os dois critérios do Cenério
1. Enfatiza-se o fato de que a Solucdo B ndo é tdo severa ao se comparar com outras de desvio

de tensdo maiores. A Tabela 5-4 detalha o resultado desta solugé&o.

74



Tabela 5-4: Resultados para a Solugéo B

Barras Banco V  THD Barras Banco V THD
(kvar) (pu) (%) (kvar) (pu) (%)

1 0 1 0 18 1200 0,989 0,767
2 0 0,97 7,59 19 1200 1,028 2,25
3 0 0947 145 20 1200 0,998 0,038
4 1200 1,377 45,375 21 1200 0,994 0,119
5 1200 1,423 47,916| 22 1200 0,996 0,05
6 1200 0,957 3,334 23 300 0,994 0,041
7 1200 1,016 1,283 24 1200 0,993 0,006
8 300 0,984 0,924 25 1200 0,993 0,005
9 600 0,998 0,116 26 1200 0,992 0,003
10 0 0,997 0,071 27 0 0,992 0,01
11 300 0,997 0,072 28 0 1,007 0,642
12 1200 0,997 0,073 29 1200 0,998 0,002
13 300 1 0,105 30 0 0,989 0,641
14 300 1,117 19,389 31 600 0,997 0,051
15 600 0,962 9,693 32 0 0,997 0,024
16 0 0,921 31,678 33 300 0,996 0,006
17 1200 0,973 1,987 34 600 0,996 0,002

Objetivo 1 0,423479
Objetivo 2 $160.655,75

Da Tabela 5-4, observa-se que os dois BC’s instalados nas barras 4 e 5 sofreram com o
efeito dos fenbmenos da amplificacdo de tensdo pois apresentaram niveis de THD,, = 47,916%
na barra 5, que € 0 mais severo caso entre todas as barras para a solu¢do B. Na Figura 5-10 tem-
se 0 contetldo harménico detalhado para cada barra do sistema.

Ressalta-se 0 fato de que o programa acabou processando e descartando solugdes mais
severas que a propria solucdo B. Os niveis de tensdo na barra chegaram a ultrapassar 3 p.u.,
mas por questdo de resolucdo da figura ndo foram plotadas no gréfico. Desta forma, fica

evidenciada a relevancia da utilizacdo desta metodologia na otimizacdo do PABC.
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Figura 5-10: Contetido harménico detalhado da Solucdo B do Cenério 01 em cada barra.
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5.5.8. Analise do Cenario 01 x indice de ressonancia

Os niveis de distor¢cdo harménica ndo sdo suficientes para afirmar que o projeto de
compensacao reativa escolhido pela metodologia do Cenéario 01 ira garantir que os bancos
tenham uma vida Util de 20 anos. Para comprovar esta afirmacdo vamos considerar 0 mesmo
cenario, e utilizando os dados armazenados da simulacdo em epigrafe, computou-se as
ocorréncias de violacdo do RI, as quais ndo foram rechacadas no decurso deste processo de
otimizacdo. Sob essa perspectiva é possivel observar na Figura 5-11 as solucdes que violariam
0 RI, caso este fosse monitorado durante a simulacdo do Cenéario 1, grafadas em verde. Nesta
figura, observa-se que a primeira regido da fronteira de Pareto formadas por F; < 1.4x10° é

uma regido do espaco dos objetivos no qual ocorre uma grande incidéncia de viola¢des dos

indices de ressonancia.
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Figura 5-11: Cenario 01 com as solucdes processadas que violaram o Rl
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Tantas violag6es proximas umas as outras dificultaram a andlise grafica, por isso plota-se a
Figura 5-12 para analisar melhor a incidéncia do RI na solucdo do Cenério 01. Fica evidente
que praticamente toda a primeira regido da fronteira de Pareto da simulacdo do Cenéario 01
violaria algum dos critérios do RI. Nesse sentido, observa-se que somente o THD,, e 0 IHD,,

sdo insuficientes para garantir a operacdo segura dos bancos de capacitores.
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Figura 5-12: Solucdo do Cenério 01 x indice de Ressonancia
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5.5.9. Consideracdes Finais do Cenario 01

Nesse sentido, torna-se evidente a necessidade do estudo prévio do perfil harménico das
redes de distribuicdo antes de se executar a alocacdo de banco de capacitores, uma vez que uma
solucdo que incorrera em altos indices de distor¢do harménica, pode ser tomada como viavel
caso esse critério seja inobservado. Vale ressaltar que analisar apenas esse critério ndo é
suficiente para garantir uma operacdo segura dos mesmos, desta forma serd analisada a

metodologia para um segundo cenério que é detalhada como se segue.

5.6. Cenario 2: Inclusdo das restri¢cdes de indice de ressonancia ao PABC

5.6.1. Introducgao

Como vimos no item anterior a utilizagdo de THD,, e IHD,, como restri¢do de desigualdade
no PABC ndo é suficiente para garantir a operacao segura dos bancos de capacitores. Isso se da

pelo fato dos capacitores serem caminho de baixa impedancia para frequéncias harmonicas
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como mencionamos no item 2.5.1, por isso € necessario calcular as impedancias harménicas
vistas das barras com capacitores e avaliar se estdo em ressonancia e, consequentemente,
causando avarias nestes capacitores. Vale ressaltar que as componentes harmoénicas analisadas
neste trabalho sdo as de 5?2, 728, 118, 13% e 172 ordens. Desta forma estamos evitando projetos de

compensacao capacitiva que criem ressonancias nestas frequéncias.

5.6.2. Metodologia proposta para avaliacdo de Distor¢ées Harmonicas ao PABC

Como mencionou-se no item 2.6.2 o indice de ressonancia (RI) do ponto de vista do
capacitor foi definido por HUANG et al (2003), culminando na elaboracdo das inequacdes
(2-4), (2-5), (2-6) e (2-7). Baseou-se nos limites propostos pela norma IEEE 1036-2010, a qual
recomenda os limites de operagéo para capacitores paralelos de poténcia, mostrados na Tabela
5-5.

Tabela 5-5: Limites operacionais dos capacitores de poténcia segundo IEEE 1036 — 2010

Grandeza Descricao Limite (%)
S Poténcia aparente 135
Vs Tensdo RMS 110
Viico Tensdo pico 120
ls Corrente RMS 180

Dessa forma podemos definir a metodologia do Cenario 2 que considera, como
indicacdo da ocorréncia de ressonancia harménica o R, logo qualquer violagdo das inequacdes
sera considerada como uma violagdo de restricdo de desigualdade na metodologia proposta.
Neste segundo cenario retira-se as restricbes de THD,, e IHD,, para avaliar que somente 0
monitoramento do RI exclui a ocorréncia de THD,, e IHD,,. Nesse sentido, o conjunto com as
duas funcbes objetivos que compdem o PABC para esta metodologia fica descrito como a

sequir:
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Ny -1

Np
min F =k, > (C,)+k, > (P, +P,)
m=1 n=1

min F, = max ”\/REF -V,

S.a
Veer —V;| <05 pu.

2
a, 2
\/“Zn:(FRI”j .\/1+Zn:(aann) <135% (52
2
\/1+Z(%Rlnj <110%

1+Z(%R|nj3120%

\/1+Z(aann)2 <180%

Em que,

F.F, —  Objetivos;

K.k, _y Constantes que indicam o custo unitario dos bancos e do kWh em um
determinado tempo, respetivamente;
Co —  Poténcias dos bancos de capacitores individualmente;
P —  Perdas ativas na frequéncia fundamental;
R —  Perdas ativas nas frequéncias harmonicas;
N, —  NUmero maximo de barras;
Vier —  Tensdo de referéncia em p.u.;
Vi — Tensdo em cada barra em p.u.;
RI, — Indice de ressonancia.
%n — Distor¢do Harmonica Individual para o harmonico de ordem n.
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5.6.3. Inicializacao da populagéo inicial do Cenario 02

Com base nas andlises realizadas no item 5.5.8, que justifica a insercdo do Rl como critério
de desigualdade no PABC, mais precisamente tendo em vista a Figura 5-11, na qual existem
muitas solucGes antes factiveis para o Cenario 1, mas que violam o RI para o segundo cenério,
levantou-se a hipdtese de que aquela regido poderia a se tonar a Fronteira 6tima para o
problema. Nesse intuito, a populacdo inicial desta metodologia ndo foi inicializada
aleatoriamente, utilizou-se a fronteira de Pareto do Cenario 01 como ponto de partida da

simulacdo que sera discutida neste trabalho.

5.6.4. Estatisticas da simulacdo do Cenério 02

O programa foi desenvolvido inteiramente em MATLAB® pelo autor desta dissertacao
de mestrado tanto quanto a rotina principal e as suas sub-rotinas (operadores genéticos, ordenar
por dominancia, distancia de multidao, fluxo de carga na frequéncia fundamental e nas

frequéncias harménicas). A Tabela 5-6 exibe as estatisticas da simulacdo para o Cenario 02:

Tabela 5-6: Estatisticas da simulagdo do Cenério 02

Dados da Simulacao

Tempo de simulacéo

39min 0.03sec

Geracao 250
Tamanho da Populacéo 100
Inicializacéo da Populacéo inicial Pareto Cenario 01
Taxa de mutagéo 1,47%
Taxa de Cruzamento 90%
Variaveis (nimero de barras) 34
Solugdes Processadas 28.691
Solucdes factiveis 25.000
ViolagOes da restricdo de igualdade 882
Violagbes somente do limite de tensdo 791
Violages do limite de Tenséo e RI 1013
ViolagOes somente do limite do RI 1887
Fluxos de carga executados 313.725
Equivalentes Thevenin processados 7.376.280
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Nota-se imediatamente que o tempo de simulacdo é superior ao dobro do obtido no
Cenério 1. Isso se deve ao fato de que o processo para obtencdo do valor do RI depende do
calculo da impedancia equivalente de Thevenin para cada BC a ser instalado na rede. Conforme
Tabela 5-6, 0 programa executou 7.376.280 calculos de equivalente Thevenin. Para a frequéncia
fundamental e cada uma das cinco componentes harménicas foram realizados 1.229.380
calculos das impedéancias equivalentes. Essa quantidade de processamento elevou ainda mais o
esforco computacional ao ponto de que a metodologia proposta para este cenario levou mais

que o dobro do tempo de simulacdo da metodologia para o Cenario 01.

Enfatizamos novamente que a ferramenta MO proposta para a otimizacdo do PABC é
para o planejamento do sistema, logo o tempo de processamento ndo é uma preocupacao téo
importante quando comparamos com as ferramentas online que exigem uma intervengéo

imediata no sistema elétrico de poténcia.

5.6.5. Resultado da simulagdo do Cenério 02

A Figura 5-13 mostra os resultados da simulacdo para o Cenério 02 que nada mais é do que
a fronteira de Pareto com cem solucdes classificadas na primeira fronteira. Vale ressaltar que
em todas as simulagdes deste trabalho considerou-se que o sistema nao continha BC’s
previamente instalados no sistema. Como resposta 0 programa imprime a fronteira de Pareto
obtida pelo NSGA-II. De forma anéloga ao cenario anterior a resposta € formada por duas

regides descontinuas que formam um gap na fronteira desta simulacéo.

5.6.6. Analise da formacéo do gap do Cenario 02

A formacdo do gap na Figura 5-13 tem a mesma explicacdo que fora dada no item 5.5.5.
Vale ressaltar que a regido de ocorréncia do gap ndo é a mesma da Figura 5-5. Na simulacéo
do Cenério 01 ele ocorre no intervalo de 1.3x10° < f; < 1.7x10°, mas na simulagio deste
Cenario ela foi deslocada para a esquerda ocorrendo na regido compreendida por: 0.8x10° <
fi < 1.1x10°.
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Figura 5-13: Fronteira de Pareto para o Cenério 02
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Esse deslocamento ocorreu devido a mudanca no espaco dos objetivos com a insercao das
quatro restricbes de indice de ressonancia ao PABC. Essa mudanca no espaco é melhor
visualizada ao imprimir em conjunto com as soluc@es factiveis, as solugdes que violaram algum

dos limites estabelecidos pela IEEE 1036 — 2010. Para isso plota-se a Figura 5-14, na qual é

mostrado que o gap formado pelo Cenério 02 foi formado por solugdes que violaram o RI.

Figura 5-14: Violacdo do RI em conjunto com as solugdes factiveis
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5.6.7. Analise de uma solucdo da Fronteira do Cenério 02

Passa-se a andlise da Solucdo C impressa na Figura 5-13 na fronteira de Pareto. Os seus

dados de simulagdo sdo mostrados na Tabela 5-7, a qual detalha por barra os dados da simulagéo

do Cenério 02.

Analisando os dados da solucéo citada, observa-se que o programa sugeriu a instalagéo

de dez BC' na rede teste. Os perfis de tensao permaneceram dentro do que estabelece a ANEEL

através da Resolucdo 505/2001. Assim como os niveis de operacdo da analise de RI advindos

da norma IEE 1036. Apesar de ndo ser critério de desigualdade da metodologia do Cenéario 02

o0s percentuais de THD,, das barras 20 a 27 apresentaram percentuais que violam os limites

propostos pela IEEE 519, ou seja, a metodologia proposta para o Cenério 02 néo foi suficiente

para garantir o atendimento da referida norma.

Tabela 5-7: Resultados para a Solugéo C

Banco V THD Banco V THD
Barras S Vims Vpico Irms|Barras S Viico Ims
(kvar) (pu) (%) (kvar) (pu) (%)

1 0 100 000 000 0,00 000 0,0 18 0 09 330 0,00 000 0,00 0,00
2 0 100 o018 000 0,00 000 0,00 19 0 09 491 0,00 000 0,00 0,00
3 0 100 034 000 0,00 000 0,00 20 0 09 634 0,00 000 0,00 0,00
4 1200 0,99 048 100 100 107 1,00 21 0 099 7,75 0,00 0,00 0,00 0,00
5 600 099 106 101 100 1,15 1,00 22 0 09 925 0,00 000 0,00 0,00
6 1200 0,99 0,13 1,00 100 1,02 1,00 23 0 099 1069 0,00 0,00 0,00 0,00
7 1200 098 0,01 100 100 100 1,00 24 0 1,00 12,36 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0 09 000 000 000 000 0,00 25 0 1,00 1342 0,00 0,00 0,00 0,00
9 1200 098 0,00 100 100 100 1,00 26 0 1,00 14,07 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27 0 1,01 1449 0,00 0,00 0,00 0,00
11 300 098 000 100 100 1,00 1,00 28 600 0,98 0,02 1,00 1,00 1,00 1,00
12 0 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29 1200 0,98 0,05 1,00 1,00 1,00 1,00
13 0 09 036 000 000 000 0,00 30 0 09 008 000 000 0,00 0,00
14 0 09 039 000 000 000 0,00 31 1200 098 0,01 1,00 1,00 100 1,00
15 0 099 040 0,00 0,00 0,00 0,00 32 0 098 0,01 0,00 000 0,00 0,00
16 0 09 041 000 000 000 0,00 33 300 0,98 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00
17 0 098 1,76 0,00 0,00 0,00 0,00 34 0 098 0,01 0,00 000 0,00 0,00
Objetivo 1 0.019601918824109
Objetivo 2 $42.547,32
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Nota-se que os limites de operacdo dos bancos de capacitores séo calculados somente
quando a banco de capacitores instalados na barra quando ndo existe banco instalado os valores

nao sdo calculados.

Outrossim, pela Figura 5-15 notamos claramente que as ordens harménicas 112, 132 e

172 violam os limites de 3% para IHD,, ficando fora dos limites recomendados.

Figura 5-15: Conteudo harménico detalhado da solugéo do Cenario 02
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5.6.8. Analise de convergéncia cenario 02

Como mencionamos no item 5.6.3, utilizou-se como técnica de inicializacdo da populacao
inicial o conjunto de solugdes de Pareto da simulacdo do Cenério 01 para verificar se o
algoritmo convergia para uma curva que se aproximasse da origem do plano cartesiano, ou seja
buscando a Fronteira de Pareto Otima. Na Figura 5-16 imprimimos as duas fronteiras de Pareto
de ambos os cenarios e verificamos que ambas convergiram para regides semelhantes, ou seja,
0 algoritmo passou todas as 250 geracGes e ndo conseguiu encontra uma fronteira que
dominasse a curvas do cenario anterior. Vale ressaltar que a diferenca entre as duas fronteiras
fica por conta das violagdes das restricbes dos critérios de desigualdades para ambos 0s
cenarios. Notamos também o espalhamento das 100 solucBes que compdem a fronteira entre as

duas curvas que pode ser utilizado como critério de parada.
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Figura 5-16: Soluc@es dos cenérios 01 e 02
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Uma analise que deve ser relatada é referente a suposta superposicdo das duas Fronteiras.
Isto ndo ocorre, pois, 0 espaco dos objetivos € discreto e cada um dos 200 pontos séo distintos
(cem de cada fronteira), com excecdo de dois que coincidem que € a solucdo mais barata
encontrada, Solucdo A, que foi analisada no item 5.5.5 apenas sob a perspectiva da restricdo de
distorcdo harménica, ou seja, a Solucdo A pertence as duas fronteiras. A Tabela 5-8 traz a
complementacédo das informag6es da Solucdo A sob a o6tica das restricdes de RI, na qual exibe
os valores obtidos através das inequacdes em (5-2). E de facil percepco que de fato a Solugéo
A ndo violou nenhuma das duas metodologias até entdo propostas. O perfil de tensdo harmdnica
permanece 0 mesmo uma vez que as fontes de injecdo harmoénica ndo mudaram t&o pouco houve

instalacdo de outro banco na rede e, portanto, continua o mesmo da Figura 5-6.
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Tabela 5-8:

Insercdo da Analise de RI na solugdo A

Banco V THD Banco V THD
Barras Barras
(kvar) (pu) (%) (kvar) (pu) (%)

1 0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18 0 0,98 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0 1,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 19 0 0,98 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0 0,99 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 20 0 0,98 2,08 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0 099 033 000 000 0,00 000 21 0 098 243 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0 0,98 041 0,00 0,00 0,00 0,00 22 0 0,98 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0 098 050 0,00 000 0,00 000 23 0 098 314 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0 097 014 0,00 0,00 0,00 0,00f 24 0 099 353 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0 0,97 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 25 0 0,99 3,77 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0 097 001 000 0,00 0,00 0,00 26 0 099 392 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0 097 001 000 000 0,00 000 27 0 099 4,03 0,00 0,00 0,00 0,00
11 600 097 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00| 28 0 097 006 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0 097 001 000 0,00 0,00 0,00 29 300 0,97 0,04 1,00 1,00 1,01 1,00
13 0 099 024 000 0,00 0,00 000 30 0 097 0112 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0 099 025 0,00 0,00 0,00 0,00 31 600 0,97 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00
15 0 099 025 0,00 0,00 0,00 0,00 32 0 097 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0 099 026 000 000 0,00 000 33 0 097 002 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0 098 093 000 000 0,00 000 34 0 097 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Objetivo 1 0,034863

Objetivo 2 $11.204,33

Vale a pena abrir um paréntese e ressaltar que a Solucdo A obedeceu as duas metodologias

propostas e fara parte da fronteira do terceiro cenario que ainda nao foi proposto, mas nada mais

é do que as duas restri¢oes (RI e distor¢do harménicas juntas).

Voltando a andlise da convergéncia, a fronteira obtida com a técnica da inicializacéo da
populacdo inicial com as fronteiras de Pareto para o Cenéario 01 foi a melhor que se obteve
durante todas as simulagdes realizadas. Ao inicializarmos a populagdo como sendo gerada
aleatoriamente temos que a resposta do programa é na verdade uma fronteira de Pareto Otima
local (Figura 5-17). Portanto podemos concluir que o critério de parada como sendo 0 nimero
de geracgéo ndo é suficiente para obter a solu¢do 6tima de Pareto. Vale ressaltar que ndo ha como
afirmar que a fronteira obtida na Figura 5-16 é a Otima de Pareto, uma vez que se desconhece

0S espacos dos objetivos por ser um problema né&o linear, discreto de natureza de exploséo

combinatoria.
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Figura 5-17: Pareto local obtido no espa¢o dos objetivos para o cenario 02
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5.6.9. Ocorréncia de ressonancia e amplificacdo de tensdo harménica: Cenario 02

Como relatado no item 5.5.5, somente a violacéo do critério do THD e IHD ndo é suficiente
para afirmar que houve a ocorréncia dos fendmenos de amplificagdo e ressonancia harmonica
vista pelo banco de capacitor instalado em uma barra do sistema. Assim introduziu-se a analise
do RI para que fosse garantida a operagdo segura dos bancos e verificar se esse critério seria
suficiente para obedecer aos limites de distorcdo harmonica. O programa proposto na
metodologia monitorou todas as violagdes de RI que ocorreram e foram eliminadas do processo,
mas foram registradas. A Figura 5-18 mostra todas as solugdes processadas e nela podemos
notar que o programa eliminou 1013 solugdes que violaram os perfis de tensdo das barras em
conjunto com o RI (pontos na cor ciano), que podem significar a ocorréncia dos fendmenos de

ressonancia e/ou amplificacéo de tensdo harmonica.
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Figura 5-18: Violagdes Processadas na simulac¢do do cenario 01
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Para exemplificar o exposto, a Tabela 5-9 mostra os dados de simulacdo da Solu¢do nao
factivel D. Da tabela verificamos que a barra 4, simplesmente violou todos os critérios possiveis
com I, = 5,2, THD,, = 22,31, tensdo na barra de 3,52 p.u.. Vale ressaltar que a solucéo D,
além de violar todos os limites possiveis apresentados, torna-se inviavel pela quantidade de
BC’s sugeridos pelo algoritmo. Mas outrossim, para evitar solu¢bes com uma grande

quantidade muito grande de bancos de capacitores (como a da Tabela 5-9), pode-se incluir uma
restricao de:

e Numero maximo de BC’s

e Valor monetario disponivel para investimentos.
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Tabela 5-9: Resultados para a Solugéo D.

Banco

\Y

THD

Barras kvar)  (pu) (%) S Vims Vpico Irms
1 0 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0 1,029 2,262 0,000 0,000 0,000 0,000
3 1200 1,057 4,320 1,025 1,000 1,242 1,015
4 1200 3,518 222,306 6,435 1,078 7,683 5,199
5 1200 1,993 235,835 7,071 1,091 8,297 5,626
6 1200 1,209 15,989 1,234 1,001 1,922 1,192
7 600 0,838 12,567 1,176 1,001 1,802 1,142
8 300 1,008 57,174 1,335 1,002 2,015 1,285
9 1200 1,050 12,890 1,017 1,000 1,181 1,010

10 300 0,992 0,668 1,004 1,000 1,074 1,001
11 300 1,095 9,963 1,041 1,000 1,332 1,028
12 600 0,968 2,889 1,005 1,000 1,084 1,002
13 1200 1,009 0,690 1,002 1,000 1,035 1,000
14 300 0,946 4,195 1,024 1,000 1,244 1,014
15 0 1,206 23,127 0,000 0,000 0,000 0,000
16 300 1,037 2,576 1,011 1,000 1,154 1,006
17 300 1,075 5,868 1,044 1,000 1,355 1,030
18 1200 0,953 3,427 1,016 1,000 1,180 1,009
19 1200 1,024 2,089 1,007 1,000 1,104 1,003
20 1200 1,000 0,316 1,001 1,000 1,031 1,000
21 1200 0,994 0,154 1,001 1,000 1,013 1,000
22 1200 0,995 0,036 1,000 1,000 1,003 1,000
23 600 0,993 0,036 1,000 1,000 1,005 1,000
24 1200 0,992 0,007 1,000 1,000 1,001 1,000
25 1200 0,992 0,005 1,000 1,000 1,001 1,000
26 1200 0,992 0,003 1,000 1,000 1,000 1,000
27 0 0,992 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000
28 0 0,917 6,285 0,000 0,000 0,000 0,000
29 600 0,997 0,004 1,000 1,000 1,000 1,000
30 0 1,077 6,283 0,000 0,000 0,000 0,000
31 600 0,993 0,472 1,002 1,000 1,053 1,001
32 0 0,994 0,210 0,000 0,000 0,000 0,000
33 600 0,996 0,022 1,000 1,000 1,003 1,000
34 300 0,995 0,010 1,000 1,000 1,001 1,000
Objetivo 1 2,52
Obijetivo 2 $178.439,28
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5.6.10. Anélise do Cenario 02 x Restri¢cdes harménicas

A operacéo de bancos de capacitores dentro dos limites estabelecidos pela IEEE 1036-2010
ira garantir que os mesmos tenham sua vida util prolongada. Entretanto, esses quatro limites
nédo sdo suficientes para garantir que os bancos operem dentro dos limites estabelecidos pela
IEEE 519-2014. Para comprovar esta afirmacao vamos considerar a atual simulacéo do Cenario
2, e utilizando seus dados armazenados, computou-se as ocorréncias de violagdo do THD,, e
IHD,,, as quais ndo foram rechacadas no decurso deste processo de otimizagdo. Sob essa
perspectiva é possivel observar na Figura 5-19 as soluc@es que violariam os limites de distorcao
harmonica, caso estes fossem monitorados durante a simulacdo do Cenario 2, grafadas em

ciano.

Nesta figura, observa-se que a primeira regido da fronteira de Pareto formadas por F; <
8.2x10° é uma regido do espaco dos objetivos no qual ocorre incidéncia de violagBes da

distor¢ao harmonica.

Figura 5-19: Cenario 02 com as solucdes processadas que violaram os limites para THD,, e
IHD,
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Tantas violagGes proximas umas as outras dificultaram a analise gréfica, por isso plotamos

a Figura 5-20 para analisarmos melhor a incidéncia do THD,, e IHD,, na solucdo do Cenario 02.

Figura 5-20: Ampliacdo da primeira regido da fronteira de Pareto onde ocorre as Violacdo de
distorcdo harmonicas.
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Fica evidente que a regido em epigrafe, da simulacdo do Cenério 02, faz parte da regido de
indiferenca quando analisamos a dominancia entre as solu¢es que violam a distor¢édo
harménica e a do conjunto de Pareto obtido no Cenério 2. Tal fato é que a Solucéo E viola as
distorcBes harmonicas e faz parte da fronteira de Pareto. Mostra-se o detalhamento da Solucgéo

E na Tabela 5-10, comprovando que as barras 20 a 27 estdo acima do limite de 5% parao THD,,.

92



Tabela 5-10: Andlise da Solucédo E

Banco

\

THD

Barras (kvar)  (pu) (%) S Vims  Vpico  Irms
1 0 1 0,00 0 0 0 0
2 0 0,99744 0,18 0 0 0 0
3 0 0,99547 0,34 0 0 0 0
4 1200  0,99206 0,48 1,00386 1,00001 1,07333 1,00116
5 1200  0,98617 1,06 1,01007 1,00003 1,15301 1,00463
6 1200 0,98633 0,13 1,00064 1 1,02143 1,00006
7 1200  0,9838 0,01 1,00004 1 1,00171 1
8 0 0,98264 0,00 0 0 0 0
9 1200  0,98155 0,00 1,00001 1 1,00043 1
10 0 0,98093 0,00 0 0 0 0
11 300  0,98053 0,00 1,00001 1 1,00047 1
12 0 0,9804 0,00 0 0 0 0
13 0 0,99472 0,36 0 0 0 0
14 0 0,99387 0,39 0 0 0 0
15 0 0,99356 0,40 0 0 0 0
16 0 0,99348 0,41 0 0 0 0
17 0 0,98466 1,76 0 0 0 0
18 0 0,98442 3,30 0 0 0 0
19 0 0,98329 4,91 0 0 0 0
20 0 0,98386 6,34 0 0 0 0
21 0 0,98603 7,75 0 0 0 0
22 0 0,98663 9,25 0 0 0 0
23 0 0,98933 10,69 0 0 0 0
24 0 0,9951 12,36 0 0 0 0
25 0 1,00055 13,42 0 0 0 0
26 0 1,00466 14,07 0 0 0 0
27 0 1,00729 14,49 0 0 0 0
28 600  0,98351 0,02 1,00008 1 1,00325 1
29 1200 0,98319 0,05 1,00021 1 1,0081 1,00001
30 0 0,9827 0,08 0 0 0 0
31 1200  0,98096 0,01 1,00001 1 1,00058 1
32 0 0,98074 0,01 0 0 0 0
33 300  0,98066 0,01 1,00001 1 1,0009 1
34 0 0,9806 0,01 0 0 0 0
Objetivo 1 0,02
Objetivo 2 $42.547,32
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Para comprovar a violagdo em IHD,, o programa imprime a Figura 5-21 com o conteddo

das harmonicas por barra do sistema.

Nesse sentido, prova-se que a analise somente do RI € insuficiente para garantir que nédo

sejam violados os critérios de THD,, e IHD,,.

Figura 5-21: Conteudo harmdnico detalhado da Solugéo E do Cenario 02 em cada barra
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5.6.11. Consideragdes finais:

Com tudo o que foi exposto, torna-se evidente a necessidade dos limites de restricdo
harmonica nas redes de distribuicdo antes de se executar a alocacdo de banco de capacitores,
uma vez que uma solucdo que viola algum criterio do RI ira diminuir a vida 0til e nos piores
casos provocar uma descarga rapida danificado permanentemente o BC. Vale ressaltar que este
critério ndo é suficiente para garantir que ndo ocorram distor¢des harménicas acima do

permitido nas barras.
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5.7.  Cenério 3: Incluséo das restri¢cdes de THD, IHD e Rl ao PABC

Para o terceiro cenario foram consideradas as restri¢des relativas ao THD, IHD e RI. Como
fora mencionado, quando somente um dos dois cenarios supracitados é considerado, ndo ha
garantia de isengéo das solugdes quanto a ressonancia harmonica e/ou violag6es dos limites de
distorcao harmdnica. Nessa seara, surgiu a proposta para o terceiro cenario. Logo o PABC com
Restri¢cbes de THD, IHD e RI e definido em (5-3):

N, N, -1
min F, = kaZ(Cb) +K, Z (P, +P.)
m=1 n=1

min F, = max”\/REF -V,

S.a

Vier =V; <05 pu.
IHD, <3%
THD, <5%

2

\/1+Z(%Rlnj .\/1+Z(aann)2 <135%
2

\/1+Z(%R|nj <110%

1+z(ﬂR|nj31zo%
=\ n

\/1+Z(aann)2 <180%

(5-3)

5.7.1. Inicializagdo da populacdo inicial para o Cenério 03

Com o intuito de obter a Fronteira 6tima para o problema realizamos a inicializacdo da
populacdo inicial para esta metodologia. Na populacgéo P ;, utilizou-se a fronteira de Pareto do
Cenério 01, e na populagdo Q,, substituimos o resultado dos operados genéticos pela fronteira
de Pareto do Cenario 02. Este sera o ponto de partida da simulagdo que sera discutida neste
trabalho, para verificar se 0 algoritmo converge para uma nova regido ou fica estagnado na

mesma.
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5.7.2. Estatisticas da simulacdo do Cenério 03

O programa foi desenvolvido inteiramente em MATLAB® pelo autor desta dissertacao
de mestrado tanto quanto a rotina principal e as suas sub-rotinas (operadores genéticos, ordenar
por dominancia, distancia de multidao, fluxo de carga na fundamental e nas harmdnicas). Na

Tabela 5-11 mostram-se algumas estatisticas da simulacdo do Cenario 03.

Tabela 5-11: Estatisticas da simulagdo do Cenério 03

Dados da Simulacao

Tempo de simulagéo 39min 47.40sec
Geracao 250
Tamanho da Populacéo 100
Inicializacio da Populacéo inicial Pareto Cenério 01 e 02
Taxa de mutagéo 1,47%
Taxa de Cruzamento 90%
Variéveis (nimero de barras) 34
Solugdes Processadas 29.695
Solucdes factiveis 25.000
ViolagOes da restricdo de igualdade 953
Violagcbes somente do limite do RI 1907
Violagdes do limite de Rl e THD 273
Violagbes somente do limite de tensdo 848
Violages do limite de tensdo e RI 326
Violages dos limites de tensdo, Rl e 817

THD

Violages dos limites de tensdo e THD 295
Viola¢bes somente do limite THD 229
Fluxos de carga executados 178.170
Equivalentes Thevenin processados 16.016.070

Nota-se imediatamente que o tempo de simulacédo é quase o triplo do Cenério 1, isso se
da pelo fato de que o processo para calcular o valor do RI depende do calcula da impedancia
equivalente de Thevenin para cada BC instalado na rede, além do fato de que com o maior

numero de restricdes de desigualdade maior é 0 tempo necessario para substitui-las.
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5.7.3. Resultado da simulagéo do cenério 03

A Figura 5-22 mostra os resultados da simulacéo para o Cenario 03 que nada mais é do que
a fronteira de Pareto com cem solucdes classificadas na primeira fronteira. Vale ressaltar que
em todas as simulagOes deste trabalho considerou-se que o sistema nao continha BC’s
previamente instalados no sistema. Como resposta o0 programa imprime a fronteira de Pareto
obtida pelo NSGA-II. De forma anéloga ao cenario anterior a resposta € formada por duas

regides descontinuas que formam um gap na fronteira desta simulagéo.

Figura 5-22: Fronteira de Pareto para o Cenario 03
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5.7.4. Analise da formacéo do gap do Cenario 03

A formacéo do gap na Figura 5-22 tem a mesma explicacdo que fora dada no item 5.5.5.
Vale ressaltar que a regido de ocorréncia do gap ndo é a mesma da Figura 5-5. Na simulagéo

dos Cenadrios anteriores ocorreram em 1.3x10° < f; < 1.7x10°, 0.8x10° < f; < 1.1x10°
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para os cenarios 01 e 02 respectivamente, mas na simulacdo deste Cenério ela fica no meio dos
dois gap’s: 0.7x10° < f; < 1.15x10°5.

Esse deslocamento ocorreu devido a mudanca no espaco dos objetivos com a insercdo das
quatro restri¢cdes de indice de ressonancia mais a restricdo da distor¢cdo harménica ao PABC.
Essa mudanca no espaco € melhor visualizada ao imprimir em conjunto com as solucgdes
factiveis as solugdes que violaram somente os limites de Rl e THD. Para isso plota-se a Figura
5-23, na qual mostra que o gap formado pelo Cenario 03 foi formado por soluc6es que violaram

o Rl impedindo que ele se desloque para a direita e acaba formando o gap (regido em vermelho).

Figura 5-23: Violacdo do RI em conjunto com as solugdes factiveis
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5.7.5. Analise de uma solucéo da Fronteira do Cenario 03.

Como mencionamos no item 5.6.8, a Solucdo A permaneceu na fronteira do Cenario 3, e
isto somente é possivel ndo somente pelo fato do algoritmo ndo conseguir encontrar uma
solugéo que a domine, mas pelo fato de que como ela foi inicializada na primeira populagéo,

98



sempre recebera um valor de distéancia de multidao igual ao infinito por estar na extremidade
da regido dominante, portanto sempre ird compor a proxima geracao até que seja processada

uma solucdo que a domine. Os dados de andlise da Solucdo A séo as mesma da Tabela 5-8.

5.7.6. Analise de convergéncia cenario 03

Como mencionamos no item 5.7.1, utilizou-se como técnica de inicializagdo da populacéo
inicial o conjunto de solugdes de Pareto das simula¢fes dos Cenério 01 e 02 para verificar se 0
algoritmo convergia para uma curva que se aproximasse da origem do plano cartesiano, ou seja
buscando a Fronteira de Pareto Otima. Na Figura 5-16 imprimimos trés fronteiras de Pareto de
todos os cendrios e verificamos que ambas convergiram para a “mesma regido”, ou seja, o
algoritmo passou todas as 250 gerac6es e ndo conseguiu encontrar uma fronteira que dominasse
a regido do cenério anterior. Vale ressaltar que a fronteira da regido 1 foi diminuindo a medida
que foram inseridas as demais restricbes dos outros cenarios ao PABC. Analise andloga pode

ser feita a regido 2, mas notamos o aumento da regiéo.

Figura 5-24: Solucgdes dos cenarios 01, 02 e 03
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Uma analise que deve ser relatada € referente a suposta superposicdo das trés Fronteiras.
Como explano no item 5.6.8 as fronteiras estdo na mesma regido, mas sdo solucdes distintas
entre si. A Unica excecdo regra é a Solucdo A que foi analisada no item 5.5.5 e pertence as trés

fronteias dos trés cenarios.

Voltando a analise da convergéncia a fronteira obtida com a técnica da inicializacdo da
populacéo inicial (P;) com a fronteira de Pareto para o Cenario 01 e a populacdo Q, sendo
inicializada com a fronteira de Pareto do Cenario 02, foi a melhor que se obteve durante todas
as simulagdes realizadas. Ao inicializarmos a populagdo como sendo gerada aleatoriamente
temos que a resposta do programa ¢ na verdade uma fronteira de Pareto Otima local (Figura
5-17). Portanto podemos concluir que o critério de parada como sendo 0 nimero de geracdo

ndo é suficiente.

A diferenca entre as Figura 5-25 e Figura 5-17 fica por conta somente da reducéo do

espaco dos objetivos para as solugdes que compdem a regido 01 analisada no 5.7.4.

Figura 5-25: Pareto local obtido no espaco dos objetivos para o cenério 03
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5.7.7. Consideragdes finais:

Com tudo o que foi exposto, torna-se evidente a necessidade dos limites de restri¢do
harmonica nas redes de distribuicdo antes de se executar a alocacdo de banco de capacitores,
uma vez que uma solucéo que viola algum criterio do RI ira diminuir a vida Util e nos piores
casos provocar uma descarga rapida danificado permanentemente o BC. Vale ressaltar que este

critério ndo é suficiente para garantir que nao ocorra distor¢des harménica acima do permitido
nas barras.

Neste topico serdo apresentadas algumas consideracdes advindas das analises realizadas nas
simulacBes em todos 0s cenarios.

A primeira delas € relativa ao perfil harménico da solucdo média proveniente da Fronteira
de Pareto. A Figura 5-26 mostra o perfil individual dos harmonicos para cada barra de onde se
constata que todas as solucdes apresentadas estdo dentro do critério de IHD. Além disso, 0s
niveis de distor¢cdo sdo maiores proximos as barras em que as fontes harmdénicas foram

posicionadas (comportamento ja esperado) e decaem gradativamente em barras mais distantes
as localizacGes das fontes.

Figura 5-26: Conteudo harménico detalhado de uma solugéo
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5.8. Conclusbes

Este capitulo apresentou o sistema teste utilizados para realizar as analises desenvolvidas
nos trés cenarios, 0 ambiente computacional e o fluxograma do programa desenvolvido para

otimizar o problema proposto.

Em seguida passou-se para analise dos trés cenarios que foram criados com o intuito de
investigar se existe correlacdo entre as restricdes de ressonancia harmonica imposta pela IEEE
519-2014 e os limites de operacdo dos bancos de capacitores impostos pela IEEE 1036-2010
em conjunto com o indice de ressonancia harmonica para mensurar a severidade da ressonancia

harmonica nos bancos de capacitores de poténcia.

Como cada um dos critérios ndo é suficiente para garantir o atendimento do outro este
trabalho culminou na adog¢&o do terceiro cenario que nada mais € do que a combinacao dos dois
primeiros com o intuito de garantir que as solugdes apresentadas ao operador do programa
estejam livres de ressonancia harmonica e ainda que os BC’s esteja operando dentro dos limites
estabelecidos pela IEEE-1036 e desta forma estendendo a vida 1til dos BC’s fazendo com que
as solucdes adotadas sejam vidveis economicamente e ainda atendam todos os limites impostos

pela legislacdo vigente.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Consideracdes finais

Este trabalho apresentou uma metodologia baseada no algoritmo de otimizagédo
multiobjetivo NSGA 1l para resolver o problema de alocacdo e dimensionamento 6timo de
bancos de capacitores considerando a presenca de cargas ndo lineares na rede de distribuicdo
de energia elétrica.

Sob essa perspectiva, evidenciou-se a necessidade das concessionérias de distribuicdo de
energia elétrica se adequarem a fatores como o crescimento da demanda e as peculiaridades de
cada consumidor. Nesse sentido, foi mostrado que além dos problemas ja conhecidos, novos
desafios estdo sendo impostos as concessionarias, as quais precisam ser mais cautelosas ao
escolher os métodos para melhorar o servico prestado, principalmente aqueles que, de alguma
forma, ja estdo consagrados na literatura. Mostrou-se na ocasido que um desses métodos € a
alocacdo Otima de bancos de capacitores visando, dentre outros objetivos, a diminuicdo das
perdas ativas nas linhas. Foi mostrado que muitos trabalhos recentes consideram a influéncia

das cargas néo lineares na resolucéo desse problema.

Foi apontado também que a inobservancia do contetdo harménico pode causar o fenémeno
de ressonancia harmonica, aumentando demasiadamente o nivel de distor¢cdo harménica na rede
de distribuicdo. Nessa seara, foi observado que duas metodologias principais eram recorrentes
na literatura vigente para diagnosticar os casos de ocorréncia de amplificacdo ou ressonancia
harménica: considerando os indices propostos pela Norma IEEE 519 e considerando a analise
de Rl advindo da Norma IEEE 1036.

Uma vez descrita a motivacdo do trabalho, passou-se a fase de levantamento das
ferramentas para construcdo da metodologia proposta. Assim, foram abordados aspectos
construtivos dos bancos de capacitores a fim de amadurecer o entendimento dos fatores que 0s
levam ao mau funcionamento ou a condicé@o de falha precoce. Foi apontado que um desses
fatores € a distorcdo harmonica presente na rede em que o referido banco de capacitores se
encontra instalado. Foram descritas também as condi¢fes necessarias para que possa ocorrer a

ressonancia harmonica dada a instalagdo do banco de capacitores.
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Outro aspecto relevante que foi abordado neste trabalho, refere-se as técnicas de otimizacéao
multiobjetivo. Na ocasido, foram descritos os principais conceitos relacionados com a
concepcao multiobjetivo tais como a Fronteira de Pareto, o conceito de Dominancia e a analise
das solucBes no espaco dos objetivos. Foi apresentado o algoritmo NSGA I, sendo elencadas
as suas principais caracteristicas bem como a forma como se d& o processo de otimizagao

quando tal algoritmo é utilizado.

Uma vez descritas as ferramentas necessarias, passou-se a composicdo da metodologia
proposta neste trabalho. Todos os algoritmos utilizados foram desenvolvidos durante a
execucdo de um P&D com a Companhia de Eletricidade do Amapa. Para tal, utilizou-se o
MATLAB R2014b. Foram apresentados os pseudocodigos dos algoritmos desenvolvidos.
Percebeu-se que o desenvolvimento de cddigos proprios em detrimento ao uso de ferramentas
de otimizacdo ja existentes propiciou o total dominio sobre a simulacdo, sendo possivel,
inclusive, intervir com o conhecimento especialista para melhoria na convergéncia do sistema.
Além disso, foi possivel ter acesso a qualquer conjunto de dados para analises posteriores haja

vista terem sido registrados todas as variaveis relevantes da simulacéo.

Vale ressaltar a contribuicdo deste trabalho no desenvolvimento do cddigo devido as
melhorias de desempenho para a codificacdo binaria ao aplicar a dlgebra booleana para deduzir

as expressdes para 0s operadores genéticos.

Subsidiado pelo cddigo computacional elaborado, foram realizadas analises em 3 cenarios,
diferenciados pela forma com que era abordada a indicacdo de ocorréncia de ressonancia
harmdnica. O primeiro cenario fez uso somente do THD e IHD para monitorar as ocorréncias
de ressonancia harmonica. Conforme fora dito, essa é a abordagem mais adotada nos trabalhos
gue tratam do assunto. Foi apresentado o segundo cenario em que se utilizou somente o RI.
Essa estratégia ainda é pouco usada e mostra as consequéncias da ressonancia harmdnica
através dos limites dos proprios bancos de capacitores instalados na rede de distribuicdo. Por
fim, foi proposto o terceiro cenério que inclui todos os indices dos dois cenarios anteriores. Por
meio das analises das simulacGes realizadas para o primeiro e segundo cenérios, concluiu-se
que € necessario 0 uso do terceiro cenario de modo que tanto os casos de violagdo de THD e
IHD quanto aqueles que violam o RI sejam monitorados, garantindo assim a seguranca da rede
de distribuicdo e de seus elementos. Através do monitoramento de todos parametros de
ressonancia harmoénica em todos os cenarios foi possivel observar que muitas das solucdes que

deveriam ser rechagadas no Cenario 1 (com a auséncia do RI1) ou no Cenério 2 (com o THD e
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IHD ausentes) apareciam na composi¢cdo da Fronteira de Pareto final de cada um desses
cenarios. Dessa maneira, a solugdo mais sensata é observar ambos cenarios simultaneamente,

tal como proposto no terceiro cenario.

Conclui-se, ainda, que para problemas de engenharia, tal como o abordado neste trabalho,
0 uso de técnicas multiobjetivo, em geral, € mais adequado, uma vez que possibilita a escolha

de uma solucéo dentre vérias disponiveis de modo conveniente ao projetista/operador.

Por fim, observa-se a importancia da insercdo de critérios que levem em consideracdo a
ressonancia harménica no problema de alocacao de bancos de capacitores, ja que nem sempre
a solugdo com menores perdas acabara sendo a solucdo isenta de falhas a curto prazo e,

consequentemente, ndo serd a solucdo mais viavel do ponto de vista econdmico.

6.2.  Sugestdes para trabalhos futuros

Embora este trabalho tenha alcangado éxito naquilo que se propds, ainda ha muito a ser
melhorado. Por isso, cabe elencar algumas sugestdes para pesquisas futuras:

a) A realizacéo de testes com outras ferramentas de otimizagéo, tanto aquelas baseadas em
um unico objetivo quanto as demais técnicas multiobjetivo. Isso propiciara
comparacOes, podendo ser exploradas novas Fronteiras e posteriormente avalia-las a

partir de métricas consolidadas na literatura.

b) Realizacdo de testes com sistemas trifasicos: sabe-se que as redes de distribuicdo radias
sdo, em regra, trifasicas e desbalanceadas. Realizar testes com este tipo de rede
possibilitara avaliagdo da ocorréncia de ressonancia ao longo de todas as fases e em
diferentes pontos de analise.

c) Insercdo de bancos de capacitores chaveados ao PABC que serdo necessarios com a

variacdo da demanda por energia elétrica ao longo do tempo.
d) Teste em sistemas reais em conjunto com campanhas de medicdes para levantamento

do conteddo harménico das cargas ndo lineares que irdo mudar drasticamente 0 espaco

dos objetivos.
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f)

Elaboracdo de métodos de decisdo baseado em algoritmos de inteligéncia

computacional a fim de reduzir o tempo empregado na simulacéo.

Elaborar estudos de alocagdo dos BC’s, considerando também, a variagdo da carga, por

exemplo, nos patamares: leve, médio e pesado.
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APENDICE A - DADOS E RESULTADOS DO SISTEMA 34
BARRAS

Tabela A. 1: Valores das Resisténcias, reatancias e relagdo R/X

De / para r(pu) X(pu) Relacdo r/x Comprimento(km)
1 para 2 0,0967 0,0397 2,4358

2 para 3 0,0886 0,0364 2,4341 0,6000
3 para 4 0,1359 0,0377 3,6048 0,5500
4 para 5 0,1236 0,0343 3,6035 0,5500
5 para 6 0,1236 0,0343 3,6035 0,5000
6 para 7 0,2598 0,0446 5,8251 0,5000
7 para 8 0,1732 0,0298 5,8121 0,6000
8 para 9 0,2598 0,0446 5,8251 0,4000
9 para 10 0,1732 0,0298 5,8121 0,6000
10 para 11 0,1083 0,0186 5,8226 0,4000
11 para 12 0,0866 0,0149 5,8121 0,2500
12 para 13 0,1299 0,0223 5,8251 0,2000
13 para 14 0,1732 0,0298 5,8121 0,3000
14 para 15 0,0866 0,0149 5,8121 0,4000
15 para 16 0,0433 0,0074  5,8514 0,2000
16 para 17 0,1483 0,0412 3,5995 0,1000
17 para 18 0,1359 0,0377 3,6048 0,6000
18 para 19 0,1718 10,0391  4,3939 0,5500
19 para 20 0,1562 0,0355  4,4000 0,5500
20 para 21 0,1562 0,0355  4,4000 0,5000
21 para 22 0,2165 0,0372 5,8199 0,5000
22 para 23 0,2165 0,0372 5,8199 0,5000
23 para 24 0,2598 0,0446 5,8251 0,5000
24 para 25 0,1732 0,0298 5,8121 0,4000
25 para 26 0,1083 0,0186 5,8226 0,2500
26 para 27 0,0866 0,0149 5,8121 0,2000
27 para 28 0,1299 0,0223 5,8251 0,3000
28 para 29 0,1299 0,0223 5,8251 0,3000
29 para 30 0,1299 0,0223 5,8251 0,3000
30 para 31 0,1299 0,0223 5,8251 0,3000
31 para 32 0,1732 0,0298 5,8121 0,4000
32 para 33 0,1299 0,0223 5,8251 0,3000
33 para 34 0,0866 0,0149 5,8121 0,2000
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Tabela A. 2: Poténcias Ativas e reativas de cada barra

Barra P(kW)  Q(kVAr)

1 0 0

2 230 142,5

3 0 0

4 230 142,5

5 230 142,5

6 0 0

7 0 0

8 230 142,5

9 230 142,5
10 0 0
11 230 142,5
12 137 84
13 72 45
14 72 45
15 72 45
16 13,5 7,5
17 230 142,5
18 230 142,5
19 230 142,5
20 230 142,5
21 230 142,5
22 230 142,5
23 230 142,5
24 230 142,5
25 230 142,5
26 230 142,5
27 137 85
28 75 48
29 75 48
30 75 48
31 57 37,5
32 57 37,5
33 57 37,5
34 57 37,5
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Tabela A. 3: Resultados pelo MATLAB

MATLAB® ERRO
Barra Tens3o(pu) Angulo(°) Tens3o(%) Angulo(%)
1 1,0000 0 0,00 0,00
2 0,9943 -0,05 -0,02 0,00
3 0,9894 -0,1 -0,03 0,00
4 0,9827 -0,21 -0,05 4,55
5 0,9769 -0,31 -0,07 3,13
6 0,9715 -0,41 -0,08 0,00
7 0,9678 -0,5 -0,11 0,00
8 0,9657 -0,55 -0,12 1,79
9 0,9633 -0,61 -0,13 1,61
10 0,9621 -0,64 -0,14 1,54
11 0,9616 -0,65 -0,13 1,52
12 0,9615 -0,65 -0,14 1,52
13 0,9891 -0,11 -0,03 0,00
14 0,9889 -0,11 -0,03 8,33
15 0,9888 -0,12 -0,03 0,00
16 0,9888 -0,12 -0,03 0,00
17 0,9672 -0,48 -0,09 2,04
18 0,9637 -0,54 -0,10 1,82
19 0,9598 -0,62 0,11 1,59
20 0,9566 -0,68 -0,11 2,86
21 0,9539 -0,74 -0,12 2,63
22 0,9507 -0,82 -0,13 2,38
23 0,9482 -0,88 -0,14 2,22
24 0,9457 -0,94 -0,14 2,08
25 0,9446 -0,97 -0,14 2,02
26 0,9441 -0,98 -0,14 2,97
27 0,9440 -0,99 -0,14 1,98
28 0,9674 -0,51 -0,11 0,00
29 0,9672 -0,51 -0,11 1,92
30 0,9671 -0,51 -0,12 0,92
31 0,9618 -0,65 -0,13 0,00
32 0,9614 -0,66 -0,14 0,00
33 0,9613 -0,67 -0,14 0,00
34 0,9612 -0,67 -0,14 0,00
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