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RESUMO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) estdo sujeitos a grandes impactos devido
ao avango tecnoldgico, desde o crescimento da demanda até a insercdo de geradores
distribuidos, em especial os geradores fotovoltaicos nas redes de baixa tensdo. Neste contexto,
0s SDEE podem n&o estar projetados para contemplar esses avan¢os mantendo a mesma
qualidade de energia, forcando as empresas distribuidoras tomarem medidas de planejamento
visando um adequado fornecimento de energia aos consumidores, com qualidade e
confiabilidade. Dentre as medidas de planejamento de curto prazo possiveis, a alocacdo de
bancos de capacitores shunt, painéis fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia
possibilitam aliviar o fluxo de corrente nos alimentadores de distribuicdo, contribuindo para a
regulacao de tensdo e reducdo das perdas técnicas. Neste trabalho o problema de planejamento
¢ formulado como um problema de programacdo ndo linear inteiro misto estocastico,
utilizando-se a abordagem de otimizagdo multiobjetivo para encontrar solugdes otimizadas a
partir do desenvolvimento e implementacdo da metaheuristica non-dominated sorting genetic
algorithm (NSGA 1I), considerando a méaxima queda de tensdo e 0s custos de operacdo e
investimento como fungdes objetivo. O fluxo de poténcia foi calculado utilizando o software
MatPower e a metodologia testada apresentou, para o sistema de 69 barras, reducdes de 23 e
53% nos custos de operacdo e investimentos e no desvio de tensdo, respectivamente,

considerando as solucdes dos extremos da fronteira de Pareto.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo de energia elétrica, planejamento de curto prazo,
metaheuristica, NSGA II.



ABSTRACT

Electric power distribution systems (EPDS) are significantly impacted by technological
advancements, including the growth in demand and the integration of distributed generators,
particularly photovoltaic generators. In this context, EPDS may not be designed to seamlessly
incorporate these advancements while maintaining the same energy quality, necessitating
distribution companies to take planning measures to ensure a reliable and high-quality energy
supply to consumers. Among the possible short-term measures, the allocation of shunt capacitor
banks, photovoltaic panels, and energy storage devices can help alleviate current flow in
distribution feeders, contributing to voltage regulation and reducing technical losses. In this
study, the planning problem is formulated as a mixed-integer stochastic nonlinear programming
problem, using a multi-objective optimization approach to find optimized solutions. The study
employs the non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA II), considering the maximum
voltage drop, operational costs and investment costs as objective functions. Power flow analysis
was conducted using the MatPower software. The tested methodology, applied to a 69-bus
system, obtaining reductions of 23% and 53% in costs and in voltage deviation, respectively,
when considering the solutions at the extreme points of the Pareto frontier.

Keywords: Electric power distribution systems, short term planning, metaheuristic, NSGA 1.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) vém passando por diversos
avancos tecnolégicos, principalmente com a implantacdo de Geradores Distribuidos (GDs) ao
longo do alimentador, podendo levar a inversdo do sentido do fluxo de poténcia (Montoya-
Bueno, 2015). Esses avancos, acrescidos ao aumento da demanda, requerem investimentos em
planejamento por parte das empresas de distribuicéo e, por se tratarem, predominantemente, de
organizacg0es privadas, cujo lucro liquido deve ser atrativo aos acionistas, esses investimentos
estdo direcionados a reducgdo dos custos de operacdo e a adequada operacdo dos SDEE para
atender aos critérios de qualidade de energia estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) no modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (Pereira Junior, 2009).

1.1  MEDIDAS DE PLANEJAMENTO

Dentre as medidas de planejamento de curto prazo possiveis, a alocacdo de Bancos de
Capacitores (BCs) € amplamente utilizada pelas Empresas de Distribui¢do de Energia Elétrica
(EDEE) devido ao baixo custo e facilidade de instalacdo. Além disso, como as cargas em niveis
de média e baixa tensdo sdo predominantemente indutivas, a correta operacdo dos bancos de
capacitores instalados de forma otimizada proporciona a correcdo do fator de poténcia, alivio
do carregamento do alimentador e elevacdo no nivel de tensdo (Pereira Janior, 2011), adiando
novos investimentos na infraestrutura da rede. No entanto, a alocacdo de BCs em alguns nés da
rede sem estudos prévios, pode provocar efeitos indesejados ao sistema, incluindo curto-
circuito pelo efeito de ressonancia, especialmente em redes com cargas nao lineares (Nunes,
2007).

Em casos mais criticos, apenas a compensacdo de reativos pode nédo ser suficiente para
retomar a adequada operacdo do SDEE, fazendo-se necessario, assim, o estudo de outras acfes
de planejamento. Do ponto de vista do planejamento de curto prazo, as medidas de
planejamento visam o alivio da carga aparente na Subestacdo de Energia (SE), ou seja, fazer a
gestdo da demanda de modo que nenhuma condicdo critica seja verificada para todos os
cenarios de operacdo. Uma das medidas praticada pelas EDEE ¢€ a tarifa horaria, estimulando
gue os consumidores desloquem seus picos demanda para horarios com menor tarifa. Em SDEE
com ampla automacdo, o controle da carga pode ser feito pelo lado da demanda, onde o

gerenciador de energia de cada unidade consumidora controla quais cargas devem ser
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alimentadas baseado no precgo horario da energia (Leite, 2015). Para sistemas cuja automacao
ainda ndo possui niveis elevados de integracdo, a instalacdo de GDs, especialmente Painéis
Fotovoltaicos (PVs) nos nos do alimentador, surge como uma das possiveis medidas,
possibilitando um alivio da poténcia ativa demandada. No entanto, como os geradores
distribuidos s&o fontes intermitentes e ndo despachaveis, a combinacéo entre as alocagdes de
PVs e Bancos de Baterias (BBs) pode fornecer suporte ao SDEE em cenérios de elevada

demanda, coordenados também ao preco da energia (Macedo, 2015).

1.2 RESOLUCAO DO PROBLEMA

Para determinar de forma otimizada o local, a capacidade e a operacdo dos BCs, BBs e
dos PVs, o problema de planejamento é um modelo de Programacdo N&o Linear Inteiro Misto
Estocéstico (PNLIME), podendo ser resolvido por métodos de técnicas de otimizacdo
metaheuristicas, ja que é modelado por fungfes ndo convexas que apresenta um conjunto de
solugdes 6timas locais, quando resolvidos por técnicas de otimizacao classicas. Para sua solucéo
é proposto o desenvolvimento do algoritmo Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA
I1), tratando-se de um Algoritmo Genético (AG) multiobjetivo baseado na construgdo das
fronteiras de ndo dominéancia.

Os cddigos utilizados para formulacdo do NSGA 11 sdo desenvolvidos e implementados
na plataforma MatLab e, para o calculo do fluxo de poténcia, foi usado o software MathPower,

de Zimmerman e Sanches (2020).
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2 JUSTIFICATIVA

Analisando o problema de planejamento com base nos interesses econdémicos das
EDEE, a necessidade de reduzir os custos e manter os SDEE operando dentro dos limites fisicos
e operacionais preestabelecidos pela agéncia reguladora, mesmo anos ap6s o planejamento
inicial dos sistemas e do crescimento vegetativo das cargas, estimulam-se pesquisas sobre a
alocacdo otimizada de dispositivos que possibilitam retomar as condi¢Ges adequadas de
operacdo sem investimentos significativos e interrupcdes do fornecimento de energia, além da
minimizagdo das perdas técnicas, sem a necessidade de mudancas significativas na
infraestrutura da rede. A alocacdo de bancos de capacitores, bancos de baterias e painéis
fotovoltaicos possibilitam o suporte de reativos e a reducdo da demanda aparente na subestacéo,
trazendo um alivio no carregamento e fluxo de poténcia na rede. Ao mesmo tempo, com a
abordagem multiobjetivo, um conjunto de alternativas séo determinadas, possibilitando maior
flexibilidade no planejamento de curto prazo, podendo-se escolher a regulacdo de tenséo

desejada de acordo com os critérios técnicos e econdémicos de cada empresa de distribuico.
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3 OBJETIVOS

A partir da técnica de otimizacdo multiobjetivo, visou-se desenvolver e implementar um

algoritmo genético multiobjetivo, mais especificamente 0 NSGA 11 e todos os subprogramas

secundarios que, para sistemas de distribui¢do, sejam capazes de:

a)
b)

Determinar a localizagéo e capacidade de bancos de capacitores fixos;
Determinar a localizacdo, capacidade e operacdo de bancos de capacitores
chaveados;

Determinar a localizagéo e operacéo bancos de baterias;

Determinar a localizagdo painéis fotovoltaicos;

Minimizar a maxima queda de tensdo do alimentador;

Minimizar os custos das perdas nas linhas de distribui¢do e investimentos na

aquisicao dos dispositivos alocados.
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Os sistemas de distribuicao sdo projetados para atender a demanda prevista em projeto,
considerando ainda um crescimento vegetativo e liga¢6es de novas unidades consumidoras. No
entanto, condicBes inadequadas de operacdo podem ser observadas ap6s um longo periodo de
seu planejamento em funcéo de fatores socio e econdmicos que ndo permitem a previsao precisa
da demanda, podendo incorrer em multas para a empresa distribuidora. No moédulo 8 do
PRODIST, definem-se os calculos para penalizar as empresas caso infrinjam qualquer um dos
critérios de qualidade de energia, podendo ter que indenizar os titulares de unidades
consumidoras onde condigdes inadequadas forem identificadas. Uma das penaliza¢Ges
possiveis ocorre quando a magnitude da tensao se encontra em faixas precarias ou criticas, cujo
valor depende da duracdo da transgressdo do valor da magnitude de tensdo, do nivel de tenséo
de alimentagdo da unidade consumidora e da tarifa pelo uso do sistema de distribuicdo
(PRODIST, 2021). Neste cenério, a EDEE deve tomar alguma medida de planejamento, tal
como instalar equipamentos na rede, desde o recondutoramento do alimentador até medidas
menos invasivas, como a alocacéo de BCs, BBs e PVs. Essas medidas de planejamento de curto
prazo devem garantir a adequada operacdo da rede, adiar os investimentos em expansdo e
reduzir os custos de operacao (Menezes, 2019).

A alocacdo desses equipamentos esta associada a alguns critérios de sensibilidade, que
devem ser obtidos a partir da determinacdo do estado da rede — magnitude e angulo da tensdo
em cada um dos nés. A determinacdo do estado da rede é realizada a partir do céalculo do fluxo
de poténcia, podendo-se entdo identificar os critérios de sensibilidade que norteiam o processo
de alocacao dos novos equipamentos: as perdas de poténcia ativa nas linhas de distribuicdo e o
desvio de tensdo entre cada um dos nds e a subestacdo. Ressalta-se que 0s objetivos
considerados sdo conflitantes, isto €, melhorando um dos objetivos, o outro piora. Com isso, a
abordagem de otimizacdo multiobjetivo é adequada para tratar o problema, resolvendo-o
considerando a mesma prioridade para ambos objetivos, encontrando, ao final do processo
iterativo, um conjunto de solugfes otimizadas de mesma qualidade, denominado de conjunto
6timo de Pareto. Na secdo 5, sdo apresentados, de forma criteriosa, como esses critérios sao

calculados e como a metodologia € implementada.
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41  ALOCACAO DE BANCOS DE CAPACITORES

A formulacéo do problema de alocacdo de bancos de capacitores € um modelo
de programacdo nao-linear inteiro misto (PNLIM), conforme apresentado por Baran e Wu
(1989). A instalacao de bancos de capacitores nas redes de distribuigdo busca reduzir a demanda
de reativos fornecida pela subestacdo, j& que as cargas conectadas a rede demandam,
principalmente, reativos do tipo indutivo. Nesse sentido, determinar a capacidade, local de
instalacdo e operacdo dos bancos de capacitores consistem nos desafios desta proposta.

Para determinar a capacidade 6tima de cada banco de capacitores instalado, é preciso
discretizar as poténcias dos bancos com valores que sejam capazes de acompanhar a curva de
carga do alimentador e, a0 mesmo tempo, com capacidades suficientes para evitar um aumento
desnecessario do espaco de busca, com a instalagdo de um grande ndmero de capacitores. A
determinacdo dos nos candidatos a instalacdo dos BCs representa o maior numero de
possibilidades para as varidveis de decisdo deste problema. Por isso, para otimizar o tempo de
processamento e fazer com que o algoritmo tenha maior sensibilidade, pode ser necessario
reduzir o espaco de busca, selecionando apenas alguns nos da rede que apresentem maior
potencial de reducdo das funcgdes objetivo do modelo. A metodologia para identificacdo dos
melhores nos candidatos é apresentada na secéo 5. Por fim, na operacdo dos BCs considera-se
a instalacdo de chaves junto ao equipamento, cujas manobras sao dependentes de cada um dos
cenarios de operacdo da rede considerados neste planejamento.

Estando otimizada a alocacdo dos BCs, espera-se que o SDEE apresente:

a) Maior fator de poténcia: com a compensacdo dos reativos, a demanda de
poténcia ativa da subestacdo deve ser superior a poténcia reativa mantendo-se o
fator de poténcia proximo da unidade;

b) Menores perdas: com a compensacao local dos reativos, hd uma reducdo no
modulo da corrente nas linhas, reduzindo as perdas ativas nos condutores de
distribuicéo;

c) Melhoria do perfil de tensdo: ainda como consequéncia da redugéo da corrente
de linha, menores quedas de tensdo sdo observadas ao longo do alimentador,
contribuindo para a regulagao de tenséo;

d) Adiamento dos investimentos de expansdo: retomando a regulacdo de tenséo
para niveis adequados, aumenta-se a disponibilidade da rede, reduzindo a

necessidade de investimentos em expansao.
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Porém, concessionarias que adotam essa medida precisam se responsabilizar por alguns

problemas fisicos e operacionais, como:

a) Aumento na complexidade do sistema: além da necessidade de opera-los e
prestar manutengdes, com o investimento em BCs, a quantidade de ativos que
devem ser monitorados aumenta;

b) Sobrecorrentes: em sistemas contaminados com tensdes harmonicas, correntes
acima da nominal devem ser observadas, podendo incorrer ainda, em caso mais
extremos, em curto-circuito por ressonancia LC com os transformadores de

média para baixa tenséo.

42  ALOCACAO DE PANEIS FOTOVOLTAICOS

A penetracdo de geracdo distribuida € uma pratica em crescimento nos sistemas de
distribuicdo. Esta acdo é estimulada, pois os GDs podem atender parte do crescimento da carga,
além de lidar com os problemas técnicos, presentes ou futuros, da rede elétrica (Home-Ortiz,
2019). Porém, sua implementacdo muda as caracteristicas da rede, necessitando que a instalagao
e operacdo dessas tecnologias sejam regulamentadas pelos 6rgaos competentes. Os GDs
predominantemente de fontes renovaveis, trazem um impacto positivo quando a reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa, podendo ser valorada em unidades monetarias, contribuindo
com a viabilidade de sua instalag&o.

A instalagdo de GD nos no6s do alimentador, tanto de propriedade das empresas
distribuidoras quanto de geradores independentes, faz com que parte da demanda seja atendida
localmente pelos GDs, reduzindo as perdas de energia nas linhas de distribui¢do devido a menor
distancia percorrida pelo fluxo de poténcia e reduzindo a necessidade de investimentos na
expansdo do sistema de distribuicdo. Com a injecdo de poténcia na rede, as magnitudes de
tensdo podem aumentar, especialmente quando os geradores ndo possuem dispositivos de
regulacdo de tensdo. Este aumento pode contribuir com a regulagéo de tenséo e, devido a
imprevisibilidade das cargas e também da poténcia gerada pelos GDs, sobretensdes podem ser
observadas em nos proximos aos GDs. Além disso, alterages nos niveis de curto-circuito séo
observados com a penetracao desses geradores, fazendo com que haja a necessidade de adequar

0s sistemas de protecéo.
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Neste trabalho considera que a GD é do tipo fotovoltaica e para obtencdo da energia
gerada pelos PVs, utilizam-se as equacOes propostas em Montoya-Bueno, Mufioz e Contreras

(2015), sendo modelado conforme as Equacbes 1 e 2.

G
P = Py {55 11+ 0(Teer = 2501, &

sendo P, e Py as poténcias fornecida e nominal do PV, respectivamente, sujeito as condigdes
G de irradiacéo solar (W /m?) e de temperatura da célula, T,.; (°C). O pardmetro & corresponde
a uma constante dos PVs, dado em valor percentual, sendo referente ao coeficiente de poténcia-
temperatura (°C~1). O valor de 25 °C refere-se ao valor de referéncia de operacéo dos PVs.

Para o célculo da temperatura da célula, utiliza-se a Equag&o 2.

NOCT — 20
Teer = Tamp + (T) G

(2)
Observa-se que o aumento da temperatura da célula contribui com a reducdo da

eficiéncia do processo de conversdo de energia, ja que 6 € menor que zero.
4.3 ALOCA(;AO DE BANCOS DE BATERIAS

Com a forte penetracdo de GDs, a alocacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia
(SAE) vem sendo discutida na literatura especializada. Dentre os principais indicadores que
determinam a operacao dos bancos de baterias estdo o excesso de energia gerada por GDs nédo
despachaveis e o custo da energia (Macedo, 2015). Desta forma, baseado nos valores
instantaneos de energia fornecida pelo sistema de transmissdo, pode-se definir a operacédo dos
SAE, carregando-os durante periodos com baixo custo de energia e demanda e descarregando-
0s em horarios de pico onde ocorre a elevacdo do preco. Nesse sentido, a alocagdo de SAE junto
aos PV pode aumentar as influéncias positivas desses geradores, tornando uma medida de
planejamento para os sistemas de distribui¢éo, podendo adiar investimentos em expansdo, como
a criacao de novos alimentadores e subestacdes.

A modelagem matematica da operacao desses dispositivos esta mostrada nas Equacdes
de 3-6, conforme Macedo (2015).
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Eml’n < Ej < Eméxf (3)

E; =E_; + n+AtPop]_, (4)
1

Ej = Ej—l - T]__Atpopj’ (5)

Pml’n < Popj < Pméx- (6)

Na Equacéo 3 limita-se a faixa de operagdo quanto aos niveis de carga entre 10 a 90%
do valor maximo, visando aumentar a vida Util de bateria, enquanto que as Equacdes 4 e 5
modelam o nivel de carga em cada cenario, considerando o carregamento e o descarregamento
das baterias, respectivamente. Destaca-se que a proposta de codificacdo para a alocacdo de
baterias garante que 0s niveis de carga sejam alterados respeitando a Equacdo 4 ou 5.
Finalmente, na Equacéo 6, modela-se 0s niveis de poténcia possiveis para operacao das baterias,
relacionados com as caracteristicas dos conversores estaticos de poténcia. A faixa de operacdo
dos inversores é considerada uma faixa discreta, correspondendo aos valores do intervalo de 0
a 100 kW, a passos de 25 kW
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5 METODOLOGIA

A formulacdo da alocacdo de bancos de capacitores é baseada no modelo de
programacdo nao-linear inteiro misto proposto por Baran e Wu (1989), mas diferentemente da
proposta desses autores, a fungédo objetivo é considerada ndo linear. Com essa abordagem, uma
alternativa esta em utilizar métodos de otimizacdao capazes de percorrer eficientemente o espaco
de busca, as metaheuristicas. Além disso, o desafio de alocar painéis fotovoltaicos e bancos de
baterias também contribuem com a complexidade do problema, aumentando o espaco de busca,
sendo ainda mais evidente em sistemas de médio e grande porte, com um conjunto de maior
cardinalidade dos nos candidatos a alocacao desses equipamentos.

Para a solucdo do problema de planejamento de curto prazo, a meta-heuristica escolhida
é um AG multiobjectivo, por se tratar de uma técnica eficiente e de facil implementacédo (Pereira
Jr, 2009).

5.1  PROPOSTAS DE CODIFICACAO

Para que os mecanismos de busca da maioria das metaheuristicas possam ser aplicados,
é necessario definir a codificacdo do problema, que na préatica € uma proposta de solucéo,
consistindo nos valores das varidveis de decisdo. Desse modo, 0 objetivo é encontrar um
conjunto que represente adequadamente as medidas de planejamento.

Nas propostas de codificacdo tanto para os BCs, quanto para as baterias utilizam-se
nameros inteiros e um array com duas dimensdes. As colunas referem-se as barras candidatas
e os elementos que ddo a profundidade para o array representam os periodos da curva de carga.

Todavia, ha algumas peculiaridades entre cada proposta de codificacdo, que sdo exploradas nas

Figuras 1 e 2.
Figura 1 - Proposta de codificacdo para os BCs.
Bancos chaveados
Perindo nper 1 3 U
- 1_ . . T
Bancos chaveados
Periodo 1 12 3 1 e d;d
NbDC -
Bancos i
fixosz 1 D 3 == 2
1 nbc,

Fonte: do préprio autor.
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As varidveis nbc, e nper representam os nimeros de barras candidatas a alocacéo de
BCs e a quantidade de periodos de discretizacdo da curva de carga, respectivamente. Nesta
codificacdo, todos os BCs possuem poténcia reativa de 300 kVVAr, ou seja, os valores 1,2 e 3
representam a quantidade de modulos de BCs de 300 kV Ar instalados em um determinado nd,
enquanto que o valor 0 representa que ndo ha capacitores alocados. Na Figura 1 representa-se
uma Unica proposta de solucdo, sendo que, na perspectiva de profundidade, a primeira camada
esta associada aos capacitores fixos e, as demais, que consistem nas camadas de 2 até nper +
1, referem-se a cada periodo da curva de carga, onde é definida a operacdo dos BCs chaveados.
Finalmente, para representar toda uma populacao, “empilham-se” as propostas de solugdo.

Para as baterias, ndo héa a necessidade da primeira camada, como na Figura 1, ja que esta
sendo considerada a alocacdo de apenas um banco de baterias. Desse modo, a codificacdo das
solucdes referente as baterias deve possibilitar determinar o estado da bateria, ou State of

Charge (SOC), como ilustra-se na Figura 2.

Figura 2 — Proposta de codificacdo para as baterias.

Periodo nper € ;| [
le

. /b, e . nbey
Periodo 1 2 | e 0 :

b1 rb:.,

Fonte: do préprio autor.

nbc, corresponde a quantidade de barras candidatas para alocacdo de baterias. Nesta proposta,
ha a discretizagdo da poténcia nominal do inversor, 100 kW, em passos de 25 kW, ou seja,
usam-se valores inteiros de —4 a 4 para representar a carga e descarga da bateria. Assim, o
valor 2 na Figura 2, por exemplo, representa que a bateria esta fornecendo 50 kW durante o
periodo de funcionamento, e os valores negativos representam o carregamento da bateria.

Por fim, a codificacdo que representa a alocacdo de PVs € significativamente mais
simples, j& que a poténcia desses modulos de geracdo esta sendo considerada fixa e, por se
tratarem de fontes de energia ndo despachaveis, ndo é necessario determinar a operacdo desses
dispositivos ao longo dos periodos da curva de carga, apenas o periodo de incidéncia solar.
Assim, variaveis bindrias sao suficientes para codificar a alocacdo de PVs, conforme ilustrado

na Figura 3.
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Figura 3 — Proposta de codificacdo para os painéis fotovoltaicos.

Oj1]---|0

pVvi nbce:

Fonte do préprio autor.

52  MECANISMOS DE EVOLUCAO DO ALGORITMO GENETICO

Uma das principais caracteristicas que diferencia as metaheuristicas € a forma que o
algoritmo explora o espago de busca, podendo ser de forma aleatdria através de um conjunto de
vizinhanca predefinido, como no algoritmo de Busca Tabu, ou imitando processos naturais,
como os algoritmos genéticos e de enxame de particulas. O algoritmo genético, seja ele com
um ou mais objetivos, adapta alguns mecanismos da evolugdo Darwiniana, onde individuos
mais bem adaptados possuem maior probabilidade de perpetuar seus genes, onde 0S novos

individuos descendem com modificaces.

5.2.1 Selecéo

No mecanismo de selecdo determinam-se os melhores individuos da populacao
incumbente para participarem do ciclo geracional. Dentre as formas de implementar esse
procedimento, destaca-se a selecdo por torneio, onde os individuos de uma amostra aleatoria da
populagdo se “enfrentam” em pares, em que 0 individuo com menor rank e melhor valor da
funcdo aptidao vence. Em especial para 0 NSGA 11, o processo de torneio € repetido até que o
namero de individuos selecionados proporcione N/2 pares diferentes, onde cada par de
individuos € responsavel por gerar outros dois a partir dos mecanismos de recombinagédo e

mutacao.

5.2.2 Recombinacao

A recombinacdo ou cruzamento é o mecanismo responsavel por formar os genes dos
novos individuos a partir dos individuos geradores. E importante ressaltar que nem todos 0s
individuos da populagdo sofrem recombinagdo, na verdade, costuma-se definir uma taxa de

recombinacéo, representando a probabilidade de cada individuo selecionado ser recombinado.
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Existem algumas formas de implementar esse mecanismo, sendo a recombinagdo em

um Unico ponto a mais simples, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Recombinacdo de um ponto.
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Fonte: Guimaraes, 2009.

Para explorar o espago de busca com maior eficiéncia, o ponto de recombinacgdo pode
estar em qualquer posicdo do vetor das varaveis de decisao.

Uma outra forma existente para a recombinacdo € utilizando dois pontos de cruzamento,
como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Recombinacdo com dois pontos de cruzamento.
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Fonte: Guimaraes, 2009.

Uma terceira forma possivel é a recombinagéo cruzada, onde os genes sdo copiados para
os individuos filhos mudando sua posicdo. Assim, utilizando a Figura 5 como exemplo, 0 gene
da posicéo 5 do pai 1 seria copiado para a posi¢do 10 do filho 1, ja o gene da posi¢édo 6 do pai

1 ocuparia a posic¢ao 9 do filho 1, e assim por diante.
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5.2.3 Mutacgédo

A mutacdo consiste na mudanca aleatoria de um determinado gene do cromossomo. A
mutacdo € responsavel por proporcionar maior variabilidade genética aos individuos da
populacéo, possibilitando ainda obter uma maior diversidade de individuos do espago de busca,
evitando a convergéncia prematura para 6timos locais. Assim como na recombinacdo, define-
se uma taxa de mutacdo, representando a probabilidade de o individuo selecionado sofrer
mutacao.

Finalmente, os mecanismos de evolucdo devem ser adaptados ao problema em estudo,
cujas mudancgas proporcionadas nas variaveis de decisao tenha maior probabilidade de refletir

uma mudanca que melhores os valores das funcdes objetivo.
5.3  FUNCOES OBJETIVO

Grande parte dos problemas reais possuem natureza multiobjetivo, ou seja, as
caracteristicas dos objetivos dos problemas sdo conflitantes, fazendo com que ao melhorar um
objetivo, 0s outros séo piorados. No planejamento de curto prazo de SDEE este conflito existe
e, dentre as inimeras caracteristicas que podem ser consideradas como fungdes objetivo
destacam-se: a regulacédo de tens@o e os custos de operacdo e investimentos do sistema. As
caracteristicas conflitantes do sistema consideradas como funcdes objetivo dependem da
natureza das medidas de planejamento, assim, devem-se identificar os principais pontos de
melhoria trazidos pelas medidas de planejamento e quantifica-los em uma funcéo objetivo. Uma
caracteristica geral das medidas de planejamento consideradas é a reducdo da corrente nos
ramos, implicando, diretamente, nos dois objetivos considerados, ja que com o alivio na
corrente dos condutores do alimentador, menores sdo as perdas por efeito Joule (proporcional
ao quadrado da corrente), e menor € a queda de tensdo (proporcional a corrente).

A primeira funcdo objetivo, relacionada aos custos de operacdo e investimentos, €

modelada de acordo com a Equacéo 7.

anos "pPer ncen
fo, = Z Z Z 365XTXPiijKexpjk+
i=1 j=1 k=1

nbcc nbcy nbcpy (")
+ Z (Cfy X K, + max(Cc, X K. + K.3)) + Z (B, X Kp) + Z (F, X Kpy)-
n=1 m=1 q=1
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O horizonte de planejamento € representado pela varidvel anos. As variaveis nper e
ncer correspondem ao nuimero de periodos e de cenérios de operacdo, respectivamente. Os
numeros de nds candidatos a alocacdo de BCs, baterias e painéis fotovoltaicos sdo nbc., nbc,

e nbcy,, respectivamente. A duragdo de cada periodo, em horas, corresponde a T. P;j;, em kW,
representa as perdas nas linhas de distribui¢cdo no periodo j do cenario k, no ano i. Os custos
de energia é K,, dado em US$/kWh. A probabilidade do periodo i do cenéario k ocorrer
corresponde a p;. Cf, € Cc, referem-se, respectivamente, a quantidade de BC fixos e
chaveados instalados no n6 n. Note que as duas ultimas variaveis sao inteiras. A funcdo para
calcular o maximo, no segundo somatdrio, visa encontrar o0 maior capacitor que foi chaveado
na barra candidata n, considerando todos os periodos. Os custos dos capacitores e das chaves

sdo K, e K.p, respectivamente. As variaveis By, e F, sdo binarias e especificam se ha ou néo

bateria ou painéis alocados nos nds m e q, respectivamente. Os custos da bateria e de PV séo

dados por K, e K,

vy ESpectivamente.

Na segunda funcéo objetivo, considerou-se que a regulacao de tensdo em todos 0s nos
da rede seja mantida, como mostra a Equacéo 8.

fo, = max (Vlzjk -V

pijk),z <p <nb,i = horizonte,1 <j <nper1,<k <nc. (8)

O nimero de nés é representado por nb. A magnitude de tensdo da subestacdo é Vi €
a magnitude de tensdo do n6 p, do ano i, no cenario j do periodo k é Voiji Para esse célculo, a

variavel i € considerada igual ao do ultimo ano do horizonte de planejamento, representando o
pior caso para a magnitude de tensao, ja que hd um aumento continuo de demanda no decorrer
dos anos.

As funcdes objetivo, no entanto, ndo levam em consideragéo as restricbes do problema
quanto aos critérios de qualidade de energia, logo, para que seja possivel diferenciar as solucoes
factiveis das infactiveis, pode-se penalizar solugdes que infrinjam os critérios de qualidade de
energia considerados — limites de tens&o e de fator de poténcia. A Equacdo 9 mostra o0 método
de penalizagéo utilizado quando alguma condicdo inadequada é observada, caso contréario, a

penalizacdo assume valor unitario.
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O segundo e terceiro termo da soma sdo penalizacGes referentes a fatores de poténcia
infactiveis, enquanto que os demais sao relativos a problemas de tensdo. As variaveis NPF e
NTEN correspondem, respectivamente, ao nimero de vezes que ocorreu condi¢des infactiveis
quanto ao fator de poténcia e magnitude de tensdo, enquanto que NPFP e NPTEN descrevem
a quantidade de vezes possiveis de se observar infactibilidades, ou seja, 0s quocientes
mostrados no segundo e quarto termo visam obter a quantidade de vezes normalizada que
condi¢des inadequadas foram identificadas. Ja no terceiro e quinto termo, FP e TEN
correspondem a média dos valores infactiveis de fator de poténcia e de magnitude de tenséo,
respectivamente, fornecendo um valor proporcional a diferenca entre o limite de factibilidade
e o valor médio calculado. Desse modo, obtém-se os valores corrigidos das funcdes objetivos
através do produto entre o valor da penalizacdo com os valores atuais das func@es objetivo.

54  OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

A otimizagdo multiobjetivo acrescenta novos conceitos em relagéo aos algoritmos com
apenas um objetivo. Primeiramente, como cada proposta de solucdo é avaliada por varias
funcgdes objetivo, uma solugdo f serd superior a outra solucéo g se, em pelo menos um objetivo,
asolucéo f superaasolucdo g, e ndo € pior que a solugédo g para os demais objetivo. A Equagao
10 mostra matematicamente essas condi¢des, assumindo um problema de minimizacdo com n

funcdes objetivo.

fol < fof,fol <fo,.. fol <fof. (10)

Nesta condicéo, define-se que a solucdo f domina a solucdo g e g € dominado por f.
Uma outra condicdo € quando a solucdo f € melhor que a solugéo g para alguma fungéo

objetivo, porém g € superior para outra funcdo objetivo. Nesta situacdo, as solucBes sdo



28

indiferentes. Por fim, as solu¢Ges que ndo s&o dominadas por nenhuma solugdo formam a

fronteira Pareto-6tima.

Figura 6 — Conceitos de dominancia em otimizacdo multiobjetivo.
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Fonte: Arroyo, 2002,
5.5 NGSA-II

A metaheuristica implementada é um AG multiobjetivo, mais especificamente o non-
dominated sorting genetic algorithm (NSGA 11), que se diferencia dos demais algoritmos
genéticos pela forma de calcular a funcao fitness, chamada de crowding distance, ou distancia
de multidao, representando uma medida do perimetro do cuboide formado pelas solucdes
adjacentes a solucdo analisada. Este procedimento visa valorizar os individuos mais dispersos
ao longo da fronteira de Pareto, atribuindo para os individuos dos extremos de cada fronteira
de dominagao um valor muito maior de fitness que as demais solugfes. Na Equacédo 11 tem-se
0 célculo dessa funcdo considerando duas fungbes objetivo (fo), considerando-se que 0S
individuos estejam ordenados em relacdo a um dos objetivos e classificados em fronteiras de

dominacao.

2

. B fof™' — fol*!

fitness(k) = 2 max(fop) — min(fop) 1<k < NIPF, an
1=

fitness(k) = 1068, k =1,k = NIPF
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sendo NIPF o numero de individuos de cada fronteira de dominacéo. Este procedimento para
o célculo da funcéo fitness consiste na principal diferenca entre 0 NSGA e 0 NSGA 1, evitando
a necessidade de estipular o parametro distancia de compartilhamento, que representa a maxima
distancia permitida para que dois individuos sejam considerados do mesmo nicho, devendo ser
especificado no inicio do processo iterativo, e tendo grande influéncia na convergéncia do
algoritmo. Desta forma, o NSGA |l é capaz de quantificar a qualidade das solu¢bes sem a
necessidade de estipular este parametro (Pereira, 2009).

Outro diferencial do NSGA 11 esta no tamanho da populacéo, mantido constante durante
todo o processo iterativo. Assim, sendo N o nimero de individuos da populagédo incumbente, o
algoritmo gera, para cada iteracdo, N novos individuos a partir dos operadores genéticos. Para
atualizar a populacdo, o conjunto dos novos individuos gerados (Q;) é unido com o conjunto
formado pela populacdo incumbente (P,). Para identificar os melhores individuos deste
conjunto unido, os individuos s&o classificados através de fronteiras de dominacao, a partir dos
valores das fungdes objetivo. Com isso, identificam-se os individuos da fronteira de Pareto e €
atribuido a eles o valor de rank igual a zero. E possivel ainda calcular a funcio fitness para esses
individuos, conforme a Equacdo 11. Apds este procedimento, esses individuos sdo
momentaneamente ignorados e o restante dos individuos do conjunto unido é classificado,
obtendo a segunda fronteira de dominacao. Para esta fronteira, o valor de rank é 1 e a fungéo
fitness € calculada como da mesma forma. Este procedimento é repetido até que todos os
individuos estejam classificados. Portanto, inserem-se os individuos na populacdo incumbente
a partir do menor valor de rank. Se ndo for possivel acrescentar todos os individuos de uma
certa fronteira de dominacdo, os individuos com maior valor de fitness sdo beneficiados (Deb,

2002). O diagrama da Figura 7 ilustra o processo de atualizacdo da populacéo.
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Figura 7- Atualizacdo da populacao.
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Fonte: Deb, 2002.

Na Figura 7 evidencia-se a caracteristica elitista da metodologia, mantendo na
populacdo incumbente os individuos mais aptos, ou seja, prioriza os individuos com melhor
rank em detrimento dos demais e, diferentemente de outros algoritmos, como o NSGA, por
exemplo, o elitismo ndo é um parametro de entrada do algoritmo, mas sim consequéncia da
qualidade das solucdes. Ressalta-se que ndo é necessario realizar o processo de ordenacédo por
dominacdo no conjunto dos individuos

Finalmente, o diagrama de blocos ilustrado na Figura 8 mostra a estrutura do algoritmo

de otimizagéo implementado.



Figura 8 — Diagrama de blocos do NSGA 11 implementado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validacdo da metodologia desenvolvida, utilizou-se o alimentador de 69 barras de
média tensdo (12,66 kV) proposto por Baran e Wu (1989), considerando um horizonte de
planejamento de 7 anos, com crescimento anual da demanda de 5% e uma demanda inicial
aumentada em 40%. A curva de carga bem como os valores de irradiagdo solar e custo de
energia foram discretizada em 24 periodos, conforme mostrado no Apéndice A, sendo cada
periodo de 1 hora. A quantidade de periodos em que a curva de carga é discretizada influencia
diretamente nas dimensfes das varidveis de decisdo, ja que o algoritmo deve determinar a
operacdo dos bancos de capacitores chaveados e de baterias em todos os periodos considerados,
logo, quanto maior o nimero de periodos da curva de carga, maior sera o tempo de execucdo
da implementacdo computacional do algoritmo para fornecer boas solucdes. Além disso, para
reducdo do espaco de busca, apenas alguns nos foram considerados como nos candidatos para
alocacdo dos equipamentos.

As solucbes consideradas factiveis sdo as que possuem, para todos 0s cenarios de
operacdo, tensdo entre 0,93 e 1,05 pu e fator de poténcia maior ou igual a 0,92 na subestacéo,
podendo ser um fator de poténcia capacitivo ou indutivo. Para o algoritmo deixar a regido de
solucBes infactiveis € necessario que penalizacdes sejam aplicadas as funcbes objetivo, sendo
que a forma com que as penalizagdes séo calculadas possui grande impacto na convergéncia do
algoritmo, podendo direcionar o algoritmo para regifes do espaco de busca mais atrativas. Uma
forma eficiente de determinar a penalizacdo é fazé-la de modo que seja proporcional tanto a
magnitude quanto a quantidade de vezes que ocorre a transgressdo do parametro analisado.

Para representar 0s custos das perdas técnicas em anos posteriores ao ano de
planejamento, corrigiu-se estes valores aos pre¢os do ano de planejamento, considerando uma
taxa de desconto de 7%, que representa uma projecédo da inflacdo anual.

Os custos dos equipamentos e dispositivos alocados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Custos dos equipamentos e dispositivos.

) Sistema de )
Banco de Capacitor Chave para Painel
Armazenamento de )
(300 kVAr) BC ) Fotovoltaico
Energia
Custos ($) 1.563,99 517,01 63.100,00 200.000,00

Fonte: do préprio autor.
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Os fatores de demanda para cada um dos periodos do dia, constituindo a curva de carga,

sdo apresentados na Figura 9, onde a demanda maxima ocorre entre as 17 e 19 horas.

Figura 9 - Curva de carga.
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Fonte: do préprio autor.
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A fronteira de Pareto fornecida pela implementacdo computacional do algoritmo é

apresentada na Figura 10, onde se destacam duas solugdes da Ultima fronteira de Pareto obtida,

gue sao usadas para analise dos resultados.

Figura 10 - Evolugdo da fronteira de Pareto.
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Fonte: do prdprio autor.
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Durante o0 processo iterativo, as propostas de solugdo ficam melhores distribuidas ao
longo das fronteiras de Pareto, mostrando a eficiéncia do método de valorizacdo de solugdes
mais dispersas (crowding distance). Além disso, na Figura 9 verifica-se a evidente natureza
multiobjetivo do problema, sendo impossivel melhorar uma das funcdes objetivo sem piorar a
outra.

Analisando-se o caso base, sem medidas de planejamento, verifica-se que o alimentador
opera em condicdes criticas de tensdo, conforme mostrado na Figura 11. Sdo mostrados também

os perfis de tensdo para as propostas de solucdo em destaque na Figura 10.

Figura 11 - Perfil de tenséo do alimentador para a condicéo de carregamento pesado.
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Fonte: do préprio autor.

Como apresentado na Figura 11, tanto para a solucdo mais econémica, quanto para a
solucdo com melhor regulacéo de tensdo, foi possivel obter os niveis de tensdo em valores
adequados, ou seja, tensdes entre 1,05 e 0,93 pu (PRODIST, 2021).

Na Tabela 2 mostram-se todos 0s custos de operacdo e investimentos obtidos para as
solugdes analisadas. Pode-se observar uma reducdo de 23% para a solugdo que prioriza os
custos, enquanto que, para obter a melhor regulacdo de tensdo, € necessario um custo 65%

superior em relacdo a solucdo sem planejamento.
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Tabela 2 - Custos de operacdo e investimentos para 0s casos analisados.

Sistema sem

planejamento

Solucdo mais

econdmica

Solucdo com melhor

regulacdo de tensédo

Custos Totais

1.237.634,18 US$

959.244,58 US$

1.960.829,80 US$

Custos das

Perdas

1.237.634,18 US$

738.021,51 US$

859.038,23 US$

Investimentos

0,00 US$

299.549,90 US$

1.276.833,84 US$

Fonte: do préprio autor.

A reducdo dos custos de operacdo ocorre em funcdo da reducdo das perdas técnicas no

sistema, como mostra a Tabela 3. Essa situacdo é refletida também no consumo de energia,

onde a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos instalados no sistema contribui com a reducéo

do consumo.
Tabela 3 - Consumos de energia e fator de poténcia.
Sistema sem Solugdo mais Solugéo com melhor
planejamento econdmica regulagéo de tensdo
Consumo de
] 272,66 GWh 257,84 GWh 248,74 GWh
Energia
Perdas Tecnicas 54,03 MWh 28,60 MWh 34,05 MWh
Energia Gerada - 554 GWh 16,64 GWh
Menor Fator de
0,82 0,95 0,93

Poténcia

Fonte: do préprio autor.

Em relagdo ao fator de poténcia, mantendo-se 0 mesmo consumo do sistema sem

planejamento, péde-se corrigi-lo, mantendo-o dentro da faixa adequada, de 0,92 indutivo a

0,92 capacitivo (PRODIST, 2021). Na Figura 12 ilustra-se a regulacéo do fator de poténcia no

decorrer de um dia para as solugfes analisadas, considerando 0 cenério que ocorre 0 menor

fator de poténcia.
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Figura 12 - Fator de poténcia horério.
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Fonte: do préprio autor.

Como a operacao dos bancos de capacitores é a mesma para todos os anos de operacéo,

uma situacao possivel é encontrar fator de poténcia capacitivo nos primeiros anos de operacéo,

ja que a demanda é menor, e fator de poténcia indutivo para os anos finais de planejamento,

guando a demanda atinge seu maximo. Além disso, uma correta operacdo dos bancos de

capacitores garante que o fator de poténcia esta dentro da faixa adequada em todos os horarios

do dia, conforme mostrado na Figura 12.

Para a soluc&o de menor custo, o SAE possui o perfil de carga conforme a Figura 13. E

possivel verificar que o descarregamento acontece nos horarios de maior demanda.

Figura 13 - Status de carga da bateria.
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Fonte: do prdprio autor.
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O status de carga da bateria depende da poténcia que o inversor de frequéncia esta
operando para cada periodo da curva de carga. Na Figura 14 mostra-se a poténcia de operagao
do inversor de frequéncia em cada hora do dia, trabalhando com poténcia nominal nos periodos

de menor e maior demanda, nos processos de carregamento e descarregamento,
respectivamente.

Figura 14 - Niveis de poténcia para operagdo da bateria.
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Fonte: do préprio autor.

Em relacdo ao maximo desvio de tensdo, que consiste em um dos objetivos
minimizados, foi possivel reestabelecer condi¢des de operacdo adequadas, com destaque para

a solucdo com melhor regulacdo, cuja reducdo do desvio de tenséo foi de 53%.

Tabela 4 - Regulacdo de tensdo.

Sistema sem Solugéo mais Solugéo com melhor
planejamento econémica regulacdo de tenséo
Desvio de
0,189 0,119 0,089

tenséo (pu)

Fonte: do préprio autor.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se minimizar as funcbes objetivo de maximo desvio de tensdo e
de custos operacionais e investimentos, alocando equipamentos de compensacdo de reativos,
armazenadores de energia e painéis fotovoltaicos, desenvolvendo-se 0 NSGA 1l para resolver
0 modelo de otimizagdo. O algoritmo desenvolvido, testado em sistemas de distribuigéo
operando em condigdes criticas de tensdo, considerando apenas medidas de planejamento de
curto prazo, obtém solucBes com reducBes significativas tanto nos custos de operacdo e
investimentos quanto na maxima queda de tensdo no alimentador, conforme as Tabelas 2 e 4.
Apesar de ndo garantir solugdes 6timas globais, o algoritmo fornece um conjunto de solugdes
diversificado ao longo da fronteira de Pareto, percorrendo de forma eficiente o espaco de busca
e encontrando solucdes que atendem os critérios de qualidade de energia. Os testes mostram
que, para garantir solugdes factiveis e com reducdes expressivas no valor das fungdes objetivo,
é necessario permitir que solucdes infactiveis sejam visitadas, tratando as infactibilidades como
penalizacBes adicionadas as funcdes objetivo. Além disso, as medidas de planejamento
mostram-se flexiveis, corrigindo o fator de poténcia com a alocacdo de BCs e as alocacdes de

PVs acrescido aos SAE, proporcionam flexibilidade de operagdo do sistema.
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APENDICE A - CENARIOS

Tabela 5—- Dados dos cenarios utilizados.

o Preco da
Periodo Fator de Irradiacao Energia ($/
Demanda (%) Solar (W/m?)

kWh)
1 0,55 0,0000 0,0529
2 0,40 0,0000 0,0385
3 0,38 0,0000 0,0327
4 0,36 0,0000 0,0317
5 0,35 0,0000 0,0336
6 0,34 1,0408 0,0327
7 0,41 285,4986 0,0394
8 0,44 157,4853 0,0423
9 0,46 692,0944 0,0442
10 0,55 418,2571 0,0529
11 0,63 563,2620 0,0606
12 0,70 922,7541 0,0673
13 0,75 894,5216 0,0721
14 0,83 563,8209 0,0798
15 0,88 625,9332 0,0847
16 0,90 385,9255 0,0866
17 0,95 178,2862 0,0914
18 1,00 125,7397 0,0962
19 1,00 0,0001 0,0962
20 0,93 0,0002 0,0895
21 0,91 0,0000 0,0875
22 0,87 0,0000 0,0837
23 0,75 0,0000 0,0721
24 0,65 0,0000 0,0625

Fonte: Home-Ortiz et al. (2021).
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