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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta dissertacao trata-se do problema da localizacao e ajustes otimos de 

reguladores de tensao trifasicos e bancos de reguladores monofasicos em alimentadores de 

distribuieao radiais. O problema e resolvido mediante um algoritmo genetico que minimiza 

o desvio das tensoes de barra em relacao a tensao nominal do sistema, acompanhado de 

reducao de perdas com a instalacao dos reguladores. As condicoes de carga leve e de pico 

sao consideradas. Os degraus de operacao e a localizacao dos reguladores sao tornados 

como variaveis discretas. O calculo de fluxo de carga e feito utilizando-se o rnetodo da 

soma de potencias. O modelo de carga usado e o da potencia constante. O algoritmo 

implementado e validado por meio do estudo de um sistema conhecido na literatura. O 

algoritmo genetico implementado tambem e aplicado a um sistema regional de 

distribuieao. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work deals with the localization and optimal adjustment of tri-phase 

voltage regulators and single phase regulators banks in radial distribution systems. Low 

and peak system loading conditions are considered. This problem is solved using an 

Genetic Algorithm which minimizes the bar voltage deviation related to the system rated 

voltage and losses reduction with the regulators installation. The operation taps and the 

regulators localization are assumed as discrete variables. The load flow calculation is made 

with the Power Summation Method and a constant power modeling is used for the load 

representation. The implemented algorithm is validated by study of a distribution system 

presented in technical literature. In addition, an analysis of a regional distribution system is 

presented. 
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Introdu^ao 

1.1 Considera?6es Iniciais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cenario atual das empresas de geracao, transmissao e distribuieao de 

energia eletrica esta bastante mudado em relacao as decadas passadas. Estas empresas que 

eram predominantemente estatais, entraram em um grande processo de privatizacao ainda 

inacabado. Novas regras foram estabelecidas apos ser constituida azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agenda Nacional de 

Energia Eletrica - ANEEL, que tem por fmalidade regular e fiscalizar a producao, 

transmissao e comercializacao de energia eletrica. Tambem foi criado o Operador 

Nacional do Sistema Eletrico, uma entidade de direito privado, cujo objetivo e coordenar e 

operar o Sistema Interligado Nacional que engloba aproximadamente 97% das empresas 

geradoras de energia do pais (ONS, 2001). 

A Centrals Eletricas Brasileiras S.A., empresa publica de propriedade do 

governo federal que da sustentacao as concessionarias de geracao, transmissao e 

distribuieao, tem operado programas para redueao de desperdicios na producao e na 
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utilizacao de energia, bem como para eletrificacao rural em larga escala e para 

reestraturacao da iluminacao piiblica urbana, Dentre estes, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Programa Nacional de 

Conservagdo de Energia Eletrica tem como uma de suas principais metas a reducao de 

perdas de energia em sistemas de transmissao e distribuieao. Espera-se que em 2015 as 

perdas nestes sistemas, que atualmente representam 17% do total da energia gerada, sejam 

reduzidas para 10% (PROCEL, 2001). E dentro do contexto de qualidade de energia 

eletrica, no que se refere principalmente a manter sempre os niveis de tensao entregues ao 

consumidor dentro dos limites aceitaveis e tambem na tematica de reducao de perdas em 

sistemas de distribuieao, que se insere esta dissertacao. 

1.2 Perdas em Sistemas de Distribuieao 

Existem dois tipos de perdas em um sistema de distribuieao: fixas e 

variaveis (Souza, 1997). As perdas fixas sao aquelas essencialmente constantes, inerentes 

ao funcionamento dos equipamentos que eompoem o sistema. Portanto, para eompensa-las 

deve ser reservada uma parte da capacidade instalada. Em geral, o custo associado as 

perdas fixas e baixo. As perdas variaveis modifieam-se de acordo com a carga, sendo mais 

preocupantes. Para fins de estudo, as perdas variaveis podem ser compreendidas de dois 

modos: perdas de potencia e perdas de energia. 

As perdas de potencia, especialmente nos horarios de maior consumo (ditos 

como horarios de pico), sao de grande importancia para o sistema de distribuieao. Reduzi-

las significa aliviar o sistema e permitir que novos consumidores sejam atendidos. As 

perdas de energia sao as perdas de potencia contabilizadas ao longo de um periodo de 

tempo que pode ser diario, semanal, mensal ou anual. A diminuieao das perdas de energia 

representa um aumento no faturamento por parte das concessionarias de distribuieao, uma 



Introdugao 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vez que uma pareela da energia que antes estava sendo perdida passa a ser efetivamente 

vendida. O consumidor tambem e beneficiado, pois com a reducao das perdas de energia, 

ha uma melhoria nos niveis de tensao ao longo do alimentador de distribuieao. Para a 

reducao das perdas de energia em um alimentador radial de distribuieao, varias aeoes 

podem ser realizadas, dependendo de cada caso. Dentre elas podemos destacar: aplicaeao 

de bancos de capacitores e de reguladores de tensao, que sao solueoes mais economicas e 

exigem investimentos menores. Em situaeoes criticas e necessario recondutoramento ou 

reconfiguracao de rede, redistribuicao das cargas e ate implantaeao de novos 

alimentadores, construeao ou ampliaeao de subestaeoes. 

1.3 Regulacao de Tensao em Sistemas de Distribuieao 

A regulacao de tensao e a diferenea percentual entre as tensoes maxima e 

minima em determinado ponto do sistema para que se conheea desta forma a faixa de 

variaeao da tensao do referido ponto. Neste trabalho sera considerada a regulacao de tensao 

que trata da diferenea percentual do modulo da tensao na barra onde sera instalado o 

regulador de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\Vcr\-\Vsr\ 

%R = l ' ' 1.100 (1.1) 

\Vsr\ 

em que: 

%R e o percentual de regulacao de tensao na barra onde sera instalado o regulador; 

\Vcr\ e o modulo da tensao na barra com regulador de tensao; 

\Vsr\ e o modulo da tensao na barra sem o regulador de tensao. 
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O calculo da regulacao de tensao e feito nas duas condicoes de 

carregamento, ou seja, e ealculada uma regulacao de tensao para carga de pieo e outra para 

a condicao de carga leve. O ponto de regulacao e aquele em que a tensao e a mesma 

qualquer que seja a condicao de carga. 

1.4 O Metodo da Soma de Potencias 

O metodo da soma de potencias (Cespedes, 1990) para calculo de fluxo de 

carga em alimentadores radiais e de eficiencia comprovada. Trata-se de um metodo 

iterativo nas variaveis perdas ativa e reativa e converge mesmo em condicoes severas de 

carga e proximas do limite de estabilidade do sistema, quando metodos como os de 

Newton-Raphson nao conseguem. Para condicoes de carga normal, o metodo da soma de 

potencias converge em tres ou quatro iteracoes muito mais rapidas que as iteracoes de 

Newton-Raphson, pois nao trabalha com inversao de matrizes. 

O metodo da soma de potencias foi concebido com base no modelo de 

alimentador radial por trecho da Figura 1.1, segundo o qual a admitancia em derivacao e 

desprezivel. Os dados requeridos sao: 

• a configuracao do alimentador: barra de origem, resistencia e reatancia de cada 

trecho, carga em cada barra; 

• a amplitude da tensao na barra da subestacao; 

• uma estimativa inicial das perdas de potencia em cada trecho. 

Geralmente se comeca considerando nulas essas perdas. Em cada iteracao, 

as amplitudes das tensoes de barra sao calculadas seqtiencialmente no sentido da 

subestacao para as barras terminals enquanto que os fluxos sao calculados no sentido das 

barras terminals para a subestacao. 
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i?+jZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E===] l&fe 

Figura 1.1. Modelo do alimentador. 

A amplitude da tensao na barra final de um trecho generico do alimentador 

radial, conforme demonstrado em Das et al (1995), corresponde a solucao da seguinte 

equacao biquadrada: 

V4-2AV2 + 5 = 0 (1.2) 

em que: 

A=^-(RP + XQ) (1.3) 

e 

B = (R2 +X2)(P2 + Q2) (1.4) 

R e Xsa.o a resistencia e a reatancia do trecho e v, a tensao em seu inicio. A seguir e visto 

como determinar os fluxos P e Q na barra fim de cada trecho. 

Seja i um trecho generico do alimentador e que termina na barra j . Se Q, e o 

conjunto de todos os trechos que comeeam nessa mesma barra j , entao os fluxos no final 

do trecho i sao: 

^ = P / + £ ( / > + A / > ) (1.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

keClj 

e 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=Gi 7 + S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( f i * +A f i t ) 0-6) 
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sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PiiQi) Fluxo de potencia ativa (reativa) no fim do trecho i; 

PLJ{QLJ) Carga ativa (reativa) instalada na barra j ; 

APk(AQk) Perdas de potencia ativa (reativa) no trecho k e que estao apos a barra j . 

No caso de j ser uma barra terminal, Qj e um conjunto vazio. Logo, P,- = PLj 

e Qt = QLJ. Uma iteracao se completa quando o procedimento acima e repetido para todas 

as barras. Depois de calculada V, as estimativas das perdas de potencia ativa e reativa 

podem ser refmadas: 

AP = 
R(P2+Q2) 

v2 

AQ = — AP 
R 

(1.7) 

(1.8) 

O processo iterativo converge quando a diferenea entre as perdas totais 

(somatorios das perdas em cada trecho) em uma iteracao e a iteracao precedente e menor 

que uma tolerancia especificada. 
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1.5 Revisao Bibliografica 

A determinacao dos pontos mais adequados de instalacao de reguladores de 

tensao, ou de bancos de capacitores, se constitui um problema tipico de otimizacao e e 

desta forma que e tratado nesta dissertacao. De acordo com o metodo de otimizacao 

aplicado, pode-se obter excelentes resultados na correcao do perfil de tensao para 

alimentadores radiais de distribuieao. 

A evolucao dos recursos computacionais permitiu a implementacao de 

metodos de otimizacao cada vez mais sofisticados. Estes metodos podem ser classificados 

de acordo com o processo de otimizacao que utilizam. Sao divididos em quatro categorias, 

tendo evoluido cronologicamente nesta ordem: 

• Metodos analiticos; 

• Metodos de programacao matematica; 

• Metodos heuristieos; 

• Metodos baseados em inteligencia artificial. 

As primeiras tecnicas propostas tratavam de metodos analiticos e eram 

utilizadas em uma epoca em que os recursos computacionais eram escassos. Em geral, 

usavam ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calculo Diferencial para determinar o maximo de uma funcao que envolvia os 

custos dos capacitores ou reguladores de tensao e a economia obtida apos a aplicacao dos 

mesmos na rede de distribuieao. Quando se usam metodos analiticos, as variaveis que 

indicam a localizacao e o valor dos capacitores ou tap de operaeao dos reguladores, em 

geral, sao continuas. Isto acarreta dois problemas: o valor calculado para o capacitor ou tap 

do regulador pode nao corresponder aos valores padronizados dos capacitores existentes ou 

numero de taps dos reguladores (normalmente de 32 degraus), bem como os pontos 
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indicados para localizacao dos bancos podem nao coincidir fisicamente com uma barra real 

do sistema de distribuieao. Os resultados eram entao arredondados para mais ou menos, de 

acordo com os valores praticos mais proximos, o que poderia resultar em uma reducao de 

perdas menor do que o esperado, ou ate mesmo no aparecimento de sobretensoes. 

A literatura sobre aplicacao de bancos de capacitores em redes de 

distribuieao e vasta. No entanto, trabalhos que tratam da aplicaeao de reguladores de 

tensao sao mais raros. Uma serie de tres artigos publicados em 1985 se destaca por tratar 

do controle integrado de tensao e reativo (volt/var). 

Em (Grainger e Civanlar, 1985a) e feito o modelamento do alimentador e 

regulador como um circuito n-nominal. O problema de localizacao e ajustes do regulador 

de tensao, bem como de localizacao, dimensionamento e tempo de chaveamento dos 

bancos de capacitores sao mostrados que podem ser feitos como dois problemas 

separadamente, ou seja, de forma desacoplada. 

Civanlar e Grainger (1985b) faz o tratamento analitico para os dois 

subproblemas, primeiro o do capacitor e depois do regulador de tensao. Para cada caso, a 

reducao das perdas de potencia em horario de pico e das perdas totais de energia, sao 

calculadas com base em expressoes analiticas, envolvendo o somatorio de integrals. Nas 

integrals sao calculadas funcoes de distribuicoes de corrente para as cargas nos ramais do 

alimentador, sendo cada funcao distribuieao de corrente calculada atraves de somatorio de 

termos envolvendo produtos de potencias ativas e reativas pelas funcoes trigonometricas 

cosseno e seno, respectivamente e das tensoes de barra. Considera um equivalente 

monofasico (tipo %) de um regulador trifasico e nao trata de banco de reguladores 

monofasicos, alem de nao levar em conta a defasagem no angulo da tensao de saida do 

regulador. 
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Civanlar e Grainger (1985c) mostra os resultado obtidos para um 

alimentador radial de 30 barras e 6 ramais, na tensao de 23 kV. A localizacao e ajuste dos 

reguladores sao feitos considerando os bancos de capacitores ja instalados, sendo que para 

o regulador e feito a localizacao e depois o ajuste dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tap. Foi adotado o modelo de potencia 

constante para todas as cargas do alimentador. Este trabalho no entanto, nao leva em conta 

as caracteristicas discretas do problema, tendo em vista que o mimero de barras e mimero 

de degraus do regulador formam um conjunto fmito e discrete O primeiro regulador 

tambem e levado a operar no degrau mais alto (caso necessite de mais de um regulador), 

conforme modelo de potencia constante, sem margem para atuacao do mesmo, no caso de 

crescimento de carga. 

Salama et al (1992) tambem considera a interdependencia entre o perfil de 

tensao e as perdas na rede de distribuieao. Faz uma explanacao da configuraeao do sistema 

e utiliza o metodo de Gauss-Sidel para o calculo do fluxo de carga e distribuieao uniforme 

para a carga. Sao indicadas neste artigo, rotinas ja prontas e o algoritmo de como estas 

rotinas funcionam para alocacao de capacitores e reguladores de tensao. Laframboise et al 

(1995) e uma continuaeao de Salama et al (1992) e traz a implementacao, para um 

alimentador de 34 barras, atraves de um sistema especialista que utiliza metodos 

heuristicos para a alocacao e chaveamento de capacitores e tambem para reguladores de 

tensao atraves do uso de uma Shell disponivel comercialmente que efetua os calculos de 

fluxo de carga e reducao de perdas e leva em conta os custos das perdas anuais de potencia 

ativa em horario de pico, custos das perdas totais de energia e custos da aplicacao dos 

capacitores. O trabalho nao apresenta modelo de alimentador nem de regulador de tensao 

adotado. O metodo de Gauss-Sidel, empregado no calculo do fluxo de carga, como se sabe, 

nao tem convergencia garantida para sistemas radiais de distribuieao, principalmente em 

condicoes de carregamento elevado. 
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Oliveira e Kagan (1998) sugeriram um metodo heuristico para a selecao e 

alocacao de bancos de capacitores e reguladores de tensao em redes de distribuieao, que 

considera o modelo de corrente constante para as cargas. Os metodos heuristicos baseiam-

se principalmente na intuieao e experiencia. Sao compostos de um conjunto de regras que 

formam estrategias rapidas e praticas. 

De forma sucinta, atraves da reducao do espaco de busca, apresentam 

solucoes que com um certo grau de confianea sao proximas da solucao otima. Em geral, os 

metodos heuristicos sao de facil entendimento e implementacao se comparados aos 

metodos analiticos e metodos de programacao matematica. Contudo, nao ha garantias de 

que as solucoes obtidas atraves de metodos heuristicos sejam otimas. 

Civanlar et al (1988) tambem utilizaram um procedirnento heuristico para 

reducao de perdas em sistemas de distribuieao por meio da reconfiguraeao de 

alimentadores. 

Safigianni e Salis (2000) apresentam um algoritmo para localizacao otima 

de reguladores de tensao em alimentadores radiais que leva em conta os custos. Procura a 

solucao mais economica, utilizando o minimo de reguladores e colocando sempre oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taps 

mais elevados, ou seja, elevando o perfil de tensao o mais alto possivel e desta forma, nao 

tendo tambem margem para ajustes necessarios com o crescimento de carga. Para isso, 

tambem e feita a suposieao de que todas as cargas do alimentador radial sao de potencia 

constante. Neste trabalho e considerado o modelamento e tratamento analitico feitos para o 

alimentador e regulador de tensao que foi apresentado em Grainger e Civanlar (1985a e 

1985b) e portanto, tambem nao leva em conta a caracteristica discreta do problema 

(numero de barras e taps). Nao trata de banco de reguladores monofasicos e so encontra o 

ajuste do tap do regulador para a condicao de carga de pico. A elevaeao do perfil de tensao 
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ao maximo permitido leva a aumento das perdas nos trechos onde o tipo de carga nao seja 

predominantemente de potencia constante. 

Medeiros Jr. e Pimentel Filho (2002) resolvem o problema do controle de 

tensao com bancos de reguladores em alimentadores radiais pelo metodo do gradiente 

negativo, que e um metodo classico de otimizacao nao-linear. Este no entanto, se afasta da 

realidade, pois os ajustes do reguladorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (taps) sao discretos e os pontos indicados de 

instalacao (barras do alimentador) formam um conjunto finito e o metodo do gradiente 

negativo exige que a funcao objetivo seja continua e diferenciavel. 

A questao da alocacao e ajustes otimos de reguladores de tensao em redes 

de distribuieao e nielhor formulado como um problema de otimizacao combinatoria, tendo 

em vista a caracteristica discreta do problema. Metodos baseados em inteligencia artificial 

tem demonstrado grande eficiencia quando aplicados a problemas desta natureza. Como 

exemplos de metodos baseados em inteligencia artificial, podem ser citados: algoritmos 

geneticos, tempera simulada, logica fuzzy e redes neurais artificials. 

Souza et al (2004a) resolve o problema para um regulador trifasico, 

utilizando um algoritmo genetico como metodo de otimizacao, levando em conta a 

caracteristica discreta do problema. Sao apresentados os resultados para um alimentador de 

34 barras em 11 kV. O problema tambem e resolvido em Souza et al (2004b) para um 

banco de reguladores monofasicos utilizando um algoritmo genetico. Sao apresentados os 

resultados para dois alimentadores radiais, um de 34 barras em 11 kV e outro de 70 barras 

em 13,8 kV. O modelo de carga adotado foi o de potencia constante e tambem foi 

considerada a tensao plana na otimizacao, ou seja, a localizacao e ajustes sao considerados 

otimos quando o perfil de tensao do alimentador estiver o mais proximo possivel da tensao 

nominal. 
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1.6 Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os trabafhos voltados para a correcao do perfil de tensao e reducao de 

perdas estiveram tradicionalmente mais ligados a compensacao reativa, conforme a revisao 

bibliografica feita na secao anterior, varios trabalhos focaram o controle integrado de 

tensao e reativo (vol/var), em que a aplicacao de reguladores de tensao teve um papel 

secundario. Nos trabalhos que trataram da localizacao otima de reguladores de tensao, nao 

foi levada em conta a caracteristica discreta do problema. 

O objetivo principal deste trabalho e a correcao do perfil de tensao e a 

reducao das perdas de alimentadores radiais atraves de reguladores de tensao. Sera feito o 

desenvolvimento e implementacao de uma rotina computational para obter a solucao otima 

do problema de localizacao e ajustes otimos de reguladores automaticos, utilizando um 

algoritmo genetico como metodo de otimizacao. A rotina computational implementada 

devera determinar: as barras de instalacao dos reguladores, o degrau de operacao em carga 

leve e o degrau de operacao em carga de pico. 

A enfase do trabalho e considerar as variaveis do problema discretas, 

utilizando a curva de duracao de carga segmentada em tres niveis: carga leve, carga 

intermediaria e carga de pico, sendo calculadas a reducao das perdas de potencia ativa 

(kW), nos horarios de pico e a reducao das perdas de energia (kWh). Sera considerado o 

modelo de potencia constante para as cargas do alimentador. Os objetivos complementares 

deste trabalho sao: 

• Considerar o perfil piano de tensao do alimentador como criterio de 

otimalidade; 

• Fazer a alocacao e ajustes otimos de reguladores trifasicos; 



Introducao 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Fazer a ale-cacao e ajustes otimos de bancos de reguladores monofasicos em 

delta fechado e em delta aberto; 

• Dimensionar os reguladores a serem instalados; 

• Oferecer um metodo que possa ser aplicado a qualquer sistema de 

distribuicao de energia eletrica. 

1.7 Organiza^ao do Trabalho 

Este trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. Segue uma breve 

descricao do conteudo dos capitulos seguintes. 

O capitulo 2 trata da aplicacao de reguladores de tensao automaticos em 

sistemas de distribuicao, mostrando o modelo e as equacoes correspondentes ao regulador 

trifasico e tambem para bancos de reguladores monofasicos em delta aberto e delta 

fechado, bem como os ajustes do compensador de queda de tensao e o dimensionamento 

de cada um destes. 

O Capitulo 3 descreve a tecnica de otimizacao utilizada neste trabalho: os 

algoritmos geneticos. E comentada a origem desses algoritmos, seus principios de 

funcionamento e fatores que influenciam diretamente o seu desempenho. 

O capitulo 4 trata da formulacao do problema, E feito o detalhamento da 

codificacao para um regulador e para dois reguladores instalados no alimentador. Em 

seguida, a formulacao para regulador trifasico e para bancos de reguladores monofasicos, 

mostrando o algoritmo para a implementacao do metodo. 

No capitulo 5 e feito o estudo de casos e analise de resultados. Primeiro para 

o regulador trifasico e depois para o banco de reguladores monofasicos, sendo este feito 

para um banco e dois bancos. Sao utilizados dois alimentadores, um de 34 barras, 



conhecido da literatura e outro de 70 barras do sistema de distribuicao da Companhia 

Energetica de Alagoas - CEAL. 

No capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes desta dissertacao nas quais 

procurou-se resumir as contribuicoes e limitacoes deste trabalho, bem como apontar 

possiveis pontos para pesquisas futuras. 

O apendice A traz, em detalhe, os dados dos alimentadores utilizados e no 

Apendice B e feita a formulacao matematica do metodo da soma de potencias. 



Capitulo 2 

Reguladores Automaticos em Sistemas 
de Distribuicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo descreve os criterios para a localizacao otima de reguladores 

em alimentadores de distribuicao, detalhando o modelo de cada tipo de regulador, trifasico 

e banco de reguladores monofasicos. Em seguida e feito um estudo sobre o compensador 

de queda de tensao. Logo apos e mostrado o dimensionamento e fmalmente os controles e 

ajustes presentes em reguladores automaticos. 

2.1 Aplica^ao de Reguladores Automaticos em Sistemas de Distribuicao 

A carga de um sistema de distribuicao varia ao longo do tempo e a partir do 

conhecimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA curva de carga ou da curva de duraqdo de carga segmentada do sistema, 

e possivel utilizar reguladores automaticos que mudam os degraus de operacao, com o 

objetivo de corrigir o perfil de tensao da rede e consequentemente, a reducao das perdas 

quando o tipo predominante de carga seja de potencia constante, o que ocorre em 
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alimentadores radiais urbanos (Rahardjo, 2003). A localizacao dos reguladores usualmente 

e feita na barra imediatamente antes da barra que ja tern tensao abaixo do limite inferior 

permitido, na condieao de carga de pico e ja se prevendo um horizonte de crescimento de 

carga. O numero de reguladores depende do perfil de tensao original e do carregamento do 

alimentador, sendo mais comum se ter ate dois reguladores em serie quando um so nao for 

suficiente. As opcoes para o tipo e a configuracao utilizados sao: reguladores trifasicos em 

estrela aterrado ou banco de reguladores monofasicos em delta fechado e delta aberto. 

O uso de bancos de reguladores monofasicos em delta fechado e o mais 

viavel devido a ter maior faixa de regulacao de tensao e uma maior flexibilidade na 

operacao, pois pode operar em delta aberto quando uma unidade sair de operacao por falha 

ou por programacao de manutencao. No entanto, quando o espaco fisico para a instalacao 

do regulador for muito reduzido o regulador trifasico e recomendavel. 

2.2 Regulador Trifasico 

O regulador de tensao automatico e um autotransformador dotado de 

dispositivo comutador de derivacao em carga. Na Figura 2.1a e esquematizado um 

regulador trifasico cujo equivalente por fase e mostrado na Figura 2.1b. Se as bobinas de 

controle e de excitacao tem respectivamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e N espiras, a relacao de transformacao e: 

V n 
L^i + IL = i + a (2.1) 
v N 

Como a relacao de transformacao (1+a) difere apenas ligeiramente da 

unidade, a corrente I - i e muito pequena em comparacao com / ou / individualmente. Esse 

fato, inclusive, permite se empregar fio muito mais fino na bobina de excitacao. Assim, o 
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enrolamento e o proprio regulador toraam-se menores e com um custo mais baixo que o 

transformador conventional de dois enrolamentos. 

(a) (b) 

Figura 2.1 (a) Regulador trifasico e Figura 2.2 - Modelo do regulador de tensao. 

(b) circuito equivalente por fase. 

A Figura 2.1b corresponde a situacao ideal. Para se aproximar melhor da 

realidade se coloca em serie uma impedancia que represente a resistencia e a reatancia de 

dispersao da bobina de controle, conforme a Figura 2.2. Dependendo da polaridade (aditiva 

ou subtrativa) com que os enrolamentos sao ligados, podemos ter o regulador como 

elevador ( V = (l+a).v ) ou abaixador de tensao ( V = ( l-a) .v) . 

O regulador de tensao mais usual tem 32 degraus e faixa de regulacao de 

±10%, ou seja, 16 degraus para o limite de +10% e 16 degraus para -10%. Nesse caso, os 

valores possiveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, em p.u, de cada degrau sao multiplos de 0,00625, pois: 

16a=10% => a = 5/8 % => a = 0,00625 

Se d>0 o regulador e elevador, se d<0, e abaixador e d=0, o regulador e 

sem efeito. A impedancia R+jXe variavel, sendo Rnm+jXi\m seu valor maximo, quando o 

regulador opera nos limites: degraus +16 ou -16. De um modo geral, considera-se que o 

valor da impedancia seja: 
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i? + j X = W(*U m+jX l i m) (2.2) 
16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\d\ e o degrau em operacao, independents de ser elevador ou abaixador. Isto e, d e um 

inteiro e pertence a {-16, -15,..., - 1 , 0, 1, . . . , 15, 16}. 

2.3 Banco de Reguladores Monofasicos em Delta Fechado 

O banco de reguladores monofasicos e a configuracao mais usual em 

sistemas de distribuicao trifasicos. Na configuracao delta fechado a faixa de regulacao e 

50% maior. Isso significa que se as unidades monofasicas tern faixa de regulacao de 

±10%, cada uma, a regulacao efetiva do banco e de ±15%. 

Outra vantagem e que se uma das unidades monofasicas sair de operacao 

por falha, as outras duas podem se manter em operacao na configuracao delta-aberto, 

mantendo ainda os niveis de tensao regulados, limitando-se contudo, a faixa de regulacao, 

que sera novamente de ±10%. A Figura 2.3 mostra um banco de reguladores na 

configuracao delta fechado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

4  — • V,c 

Fig. 2.3 - Banco de reguladores monofasicos ligados em delta fechado. 
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A seguir sao mostradas as equacoes que relaeionam o modulo da tensao e 

angulo na saida do banco de reguladores monofasicos ligados em delta fechado, de acordo 

com o degrauzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d utilizado. 

V = vV(l + 3a + 3a
2 ) (2.3) 

f

 aV3 ̂  
A = tan

 1 

K
2 + 3a

j 

sendo: 

a = d\ 
16 

(2.4) 

(2.5) 

v -> modulo da tensao de entrada do banco; 

V —> modulo da tensao de saida do banco; 

d degrau de operacao; 

A —> defasagem no angulo da tensao na saida do banco 

No degrau minimo (-16), a tensao na saida do banco e 15% menor que na 

entrada e a defasagem no angulo da tensao e de -5,8° (Bishop et al, 1996). Ja no degrau 

maximo (+16), a tensao na saida do banco e 15% maior e a defasagem no angulo da tensao 

e +4,3°. Esta defasagem no angulo da tensao de saida, em relacao ao angulo de tensao de 

entrada, do banco de reguladores em delta fechado, e pequena e nao afeta o fluxo de 

potencia ativa em alimentadores radiais de distribuicao (Gross, 1986). 

Dois tipos de circuito delta fechado sao possiveis: lagging e leading. Estes 

termos se referem ao angulo de fase da corrente em relacao a tensao. Para a configuracao 

delta lagging, todas as unidades monofasicas tern a corrente atrasada da tensao em (30°+(j)) 

e para a configuracao delta leading, todas as unidades monofasicas tern a corrente 

adiantada da tensao em (30°-(|>), sendo § o angulo de fator de potencia da carga. 
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2.4 Banco de Reguladores Monofasicos em Delta Aberto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A configuracao em delta aberto, vista na Figura 2.4, tem a vantagem de 

manter o sistema operando apesar de ter uma unidade monofasica a menos. Neste caso, se 

antes, na configuracao delta fechado , a faixa de regulacao do banco era de ±15%, em delta 

aberto, a faixa de regulacao do banco volta a ser de ±10%, o mesmo de cada unidade 

monofasica e nao ha defasagem no angulo da tensao de saida do banco em relacao ao 

angulo de tensao de entrada. Entretanto, ainda ocorre rotacao de fase entre corrente e 

tensao de saida do banco, sendo que uma unidade monofasica tem a corrente atrasada da 

tensao em (30°+<|)), enquanto que a outra unidade tem a corrente adiantada da tensao em 

(30°-c|>). 

Fig. 2.4 - Banco de reguladores monofasicos ligados em delta aberto. 

Portanto, em delta aberto, um regulador trabalha adiantado e o outro 

trabalha atrasado. A relacao entre tensao de entrada e saida no banco de reguladores em 

delta aberto e mostrada na equaeao (2.6): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = av (2.6) 

em que: 
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a —>•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA valor do degrau de operacao, conforme defmido na equacao (2.5); 

v -> modulo da tensao de entrada do banco; 

V —> modulo da tensao de saida do banco; 

2.5 O Compensador de Queda de Tensao 

Quase todos os reguladores sao instalados a alguma distancia do centro de 

carga teorico. Isto significa que a carga nao sera atendida com o nivel de tensao nominal 

devido a perdas na linha entre o regulador e a carga. Alem disso, quando a carga aumenta, 

as perdas na linha tambem aumentam, causando uma condicao de baixa tensao que ocorre 

durante o tempo de maior carga. 

carga 

t 
1 ponto de 

regulacao 

O
Rele de 

regulacao 

de tensao 

Fig. 2.5 - Diagrama simplificado do compensador de queda de tensao. 

Para dar ao regulador a capacidade de regular ao centro de carga projetado, 

fabricantes incorporaram elementos de compensacao da queda de tensao da linha nos 

controles. Este circuito usualmente consiste em um transformador de corrente (TC) que 

produz corrente proportional a corrente de carga e elementos resistivos (R) e indutivos (X) 

atraves dos quais a corrente se estabelece. 

regulador TC 

fonte 

TP Compensador de 

queda de tensao 
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Quando a carga aumenta, a corrente resultante que flui no TC atraves desses 

elementos produzem quedas de tensao que simulam a queda de tensao na linha primaria. O 

compensador de queda de tensao e incluido no circuito de controle do regulador para que 

este possa manter a tensao num valor predeterminado em algum ponto remoto do local de 

instalacao. A tensao neste ponto remoto, chamado ponto de regulacao, e mantida a despeito 

de variacao da carga, em kVA ou fator de potencia. 

O principio de operacao do compensador de queda de tensao e simples e se 

explica facilmente recorrendo-se a Figura 2.5. O rele de regulacao de tensao tem completo 

controle sobre a operacao do regulador, isto e, uma mudanca na tensao sobre o rele, causa 

a comutacao de derivacao no sentido de restabelecer o valor inicial. 

Para o regulador compensar a queda de tensao entre os pontos de instalacao 

e de regulacao, uma tensao proporcional a corrente de linha e dependente do fator de 

potencia da carga deve ser introduzida entre o TP e o rele. Assim, a tensao aplicada ao rele 

e a tensao no TP menos a tensao no compensador. A resistencia no secundario do TP e 

bem maior que a reatancia, o que significa dizer que a corrente fornecida por ele esta 

praticamente em fase com a tensao. 

O transformador de corrente (TC) aplica uma corrente adicional aos 

elementos do compensador em fase e diretamente proporcional a corrente de linha. O rele e 

ajustado de tal modo que quando a corrente de carga for zero, a tensao na saida do 

regulador seja a desejada no ponto de regulacao. Levando-se em conta a relacao de 

transformacao do TC, o compensador e ajustado para que seus elementos tenham valores 

proporcionais a resistencia RL e a reatancia X L do alimentador entre o regulador e o ponto 

de regulacao. 
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2.5.1 Ajustes do Compensador de Queda de Tensao para Reguladores 

Trifasicos ou Banco em Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tensao introduzida no circuito de controle do regulador, pelo 

compensador de queda de tensao, deve ser igual, na base de tensao do circuito de controle, 

a queda de tensao no trecho do alimentador entre o regulador e o ponto de regulacao. Se 

nao ha nenhuma carga neste trecho, e relativamente simples se obterem os ajustes. Para 

isto, podemos usar as seguintes equacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCP 

R=—?-rl (2.7) 
TP 

TC 
X = —?-xl (2.8) 

TP 

em que: 

R -» ajuste da resistencia do compensador em volts; 

X-> ajuste da reatancia do compensador em volts; 

TCP -» corrente nominal primaria do TC em amperes; 

TP -» relacao de transformacao do transformador de potencial; 

r -> resistencia do alimentador (Q/km), trecho entre o regulador e o ponto de regulacao; 

x -» reatancia do alimentador (Q/km), trecho entre o regulador e o ponto de regulacao; 

/ -> distancia (km) do regulador ao ponto de regulacao. 

Quando existem cargas ligadas ao alimentador, entre o regulador e o ponto 

de regulacao, as correntes pelo TC e pelo ponto de regulacao sao diferentes. Portanto, as 

equacoes (2.7) e (2.8) nao podem ser aplicadas diretamente como estao. As mesmas sao 

entao modificadas, respectivamente, para as seguintes: 
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TC 
R

=~ff
R

efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2-9) 

TCp 
X=-Jf*ef (2-10) 

em que Ref e Xef sao as resistencias e reataneias efetivas do regulador ao ponto de 

regulacao, ou seja, valores em ohm que quando multiplicados pela corrente no ponto de 

instalacao, dao as quedas de tensao reais devidas a resistencia e reatancia, respectivamente. 

Um modo de se determinar ReftXef e pelas equacoes: 

n 

Ref=kf±- (2.11) 

n 

Xef=—r (2-12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 

em que: 

n -» numero de secoes do trecho do alimentador entre os pontos de instalacao e de 

regulacao. A primeira secao vai do regulador a primeira carga do trecho e a rc-esima 

secao vai da ultima carga ao ponto de regulacao. A £-esima secao para htl e bm, 

esta entre a carga de ordem k-\ e a subseqiiente; 

/; -> corrente, em amperes, pelo ponto de instalacao do regulador; 

I k -> corrente, em amperes, na £-esima secao; 

rk -» resistencia, em ohrn/km, da fc-esima secao; 

Xk -> reatancia, em ohm/km, da £-esima secao; 

4 -» distancia, em km, da A-esima sepao; 



Reguladores Automaticos em Sistemas de Distribuicao 25. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em alimentadores onde o calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ref e Xef , respectivamente, pelas 

equacoes (2.11) e (2.12) e trabaihoso, uma alternativa e medir a corrente pelo regulador e 

simultaneamente as tensoes pelos pontes de instalacao e de regulacao. A partir destes 

valores medidos, calcula-se a queda de tensao entre esses dois pontes por: 

AV = I(RefCos(f> + XefSen<t>) (2.13) 

Conhecendo-se o fator de potencia e a relacao media r/x do alimentador, 

entre o regulador e o ponto de regulacao, determinam-se: 

AV 
Ref= ^ - (2.14) 

I(Cos<fi + -Sen<ft) 
r 

AV 
Xef= — (2.15) 

/(— Cos^> + Senip) 
x 

O procedimento apresentado aqui se aplica sem restricao alguma a 

determinapao dos ajustes para reguladores trifasicos, qualquer que seja a conexao interna 

(estrela ou triangulo). E igualmente valido para se determinarem os ajustes de reguladores 

monofasicos ligados em estrela. Geralmente os ajustes sao os mesmos para os tres 

reguladores. Porem, para alimentadores em que logo depois do banco de reguladores, cada 

fase segue uma direcao, pode-se ter ajustes distintos. Isto porque cada fase podera ter ponto 

de regulacao a uma distancia diferente do banco. Neste caso, os ajustes sao feitos 

separadamente, considerando-se o circuito monofasico. 
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2.5.2 Ajustes do Compensador de Queda de Tensao para Banco emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

Quando reguladores monofasicos sao ligados em delta aberto ou fechado, 

suas bobinas de excitacao estao entre fases. Os TPs aplicam aos respectivos circuitos de 

controle a tensao de linha. Portanto, os compensadores devem introduzir as quedas de 

tensao de linha nos circuitos de controle. Logo, os valores calculados pelas equacoes (2.7) 

e (2.8) ou (2.9) e (2.10), devem ser multiplicados por V3 . Alem do mais, a tensao no 

circuito de controle e a corrente no compensador, para reguladores ligados em delta, nao 

tem a mesma relacao de fases que aquelas em reguladores ligados em estrela ou em 

circuitos monofasicos. 

Na conexao estrela, a tensao no secundario do TP e a corrente no secundario 

do TC estao em fase. Nao havendo rotacao de fases e sim um defasamento apenas pelo 

angulo (<j)) de fator de potencia da carga. Ja para o banco ligado em delta aberto, a corrente 

esta atrasada da tensao de um angulo (30°+(|>) para uma unidade e tem a corrente adiantada 

da tensao de um angulo (30°-<|>) para a outra unidade, ou seja, uma unidade esta atrasada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(lagging) e a outra esta adiantada (leading). 

A conexao em delta fechado possui o mesmo defasamento para as tres 

unidades. Sendo assim, tem-se as tres unidades em atraso (conexao lagging) ou as tres 

unidades em avanco (conexao leading). Os ajustes do compensador de cada unidade seja 

em delta aberto ou delta fechado devem levar em conta a defasagem de (30°±<|)) entre 

corrente e tensao. Para a unidade que estiver atrasada, multiplicam-se os valores de R e X, 

ja determmados por (cos30°+jsen30°) e para a unidade que estiver adiantada multiplicam-

se por (cos30°-jsen30°), assim: 
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Unidade atrasada:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R'-jX'= (0,866 + y'0,5)(i? + jX) 

i?'=(0,866i?-0,5X) (2.16) 

Z'=(0,866Z + 0,5/?) (2.17) 

Unidade adiantada: R'-jX' = (0,866 - j'0,5)(i? + jX) 

i?'=(0,866i? + 0,5X) (2.18) 

X'=(0,866Z-0,5i?) (2.19) 

2.6 Dimensionamento de Reguladores de Tensao 

A potencia nominal em kVA, de um regulador de tensao e apenas a 

transformada por ele e nao a potencia pelo circuito no ponto em que ele esta instalado. O 

calculo e feito considerando o maximo percentual de regulacao do regulador. Desta forma, 

temos: 

Potencia total: S = S\E\\I\ (2.20) 

%R 
Regulador monofdsico: S% - y-^j \Ea \la | (2-21) 

°/oR 

Regulador trifasico: SR=-^JS (2.22) 

Banco deregidadores: S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd - — — \ E \ \ I \ (2.23) 
100' 11 1 

%R 

100V3' 
S R = - ^ = S (2.24) 

em que: 
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SrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -> potencia nominal do regulador em kVA; 

%R -» percentual de regulacao (normalmente de 10%); 

E A —> tensao fase-neutro em kV; 

E -» tensao de linha em kV; 

/ e 7Q—» corrente na saida do regulador em amperes; 

A potencia total trifasica na barra onde sera instalado o regulador, incluindo 

cargas mais perdas e calculada na equacao (2.20). A equacao (2.21) e para a potencia de 

um regulador em circuito monofasico, sendo calculada com a tensao fase-neutro. Para o 

regulador trifasico, a sua potencia e calculada como o percentual de regulacao em cima da 

potencia total trifasica, conforms equacao (2.22). 

Para bancos de reguladores monofasicos ligados em delta aberto ou fechado, 

o calculo da potencia de cada unidade monofasica e feito utilizando tensao e corrente de 

linha na barra onde sera instalado o banco, conforme equacao (2.23), ou pela equacao 

(2.24) que utiliza a potencia total trifasica na barra, sendo que ambas levam ao mesmo 

resultado. Nao ha diferenca na potencia de cada unidade monofasica quando se muda de 

banco ligado em delta aberto para delta fechado, mas muda a faixa de regulacao (de ±10% 

para ±15), conforme foi visto na secao 2.4. 
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2.7 Controles e Ajustes de Reguladores de Tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O controle do regulador recebe o sinal das condicoes de tensao do circuito 

em que o regulador esta localizado e comanda a operacao do comutador de derivapao para 

aumentar ou diminuir a tensao do circuito, conforme a necessidade. O desempenho 

adequado do regulador depende do cuidado com que seu controle e ajustado. Os ajustes 

possiveis sao: 

• Nivel de tensao. E o ajuste que fixa uma referenda de tensao para determinar se o 

rele de regulacao de tensao comanda ou nao a operacao do comutador de derivacao, 

sendo que esta tensao de referenda corresponde a tensao de saida do regulador 

menos a tensao no compensador de queda de tensao, quando este esta ativado. 

• Largura de Faixa. Este ajuste fixa os limites acima e abaixo do nivel de tensao, 

dentro do qual a tensao pode variar sem que isto implique em operacao do 

comutador de derivapao. Redupao excessiva da largura de faixa aumenta o numero 

de operacoes e eonseqiientemente, a vida util do regulador. 

• Retardapao. E conveniente evitar que o regulador opere com variacoes de tensao 

de curta duracao. Este e o primeiro objetivo da retardapao no regulador: para 

variapoes de tensao em intervalos de tempo inferior ao ajustado, o comutador de 

derivapao e bloqueado. A segunda funpao na retardapao e perrnitir a coordenapao 

de reguladores em serie. O regulador mais proximo da fonte deve operar mais 

rapido para poupar o subseqiiente de operapao desnecessaria. 

• Faixa de Regulacao. Os reguladores normalmente tem faixa de regulapao de ±10% 

especificados para a sua potencia nominal. E possivel, no entanto, que o regulador 

opere com uma capacidade acima do kVA nominal desde que a faixa de regulapao 
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seja reduzida. Este artificio e usado quando o perfil de tensao do alimentador nao 

tem uma descida acentuada para a condicao de carga de pico. A Tabela 2.1 mostra a 

capacidade (kVA) de um regulador monofasico de ±10% para varias faixas de 

regulapao. 

Tabela 2.1 - Relacao entre a faixa de regulacao e a capacidade (kVA) de um regulador de ±10%. 

% Reg Capacidade 

(% do kVA nominal) 

degraus 

10 100 16 

8,75 110 14 

7,5 120 12 

6,25 135 10 

5 160 8 



Capitulo 3 

Algoritmos Geneticos 

3.1 Uma Breve Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os algoritmos geneticos (AGs) sao metodos probabilisticos de otimizacao e 

busca inspirados nos mecanismos de evolucao natural. Foram introduzidos por John 

Holland em parceria com alguns de seus colegas e por estudantes da Universidade de 

Michigan durante a decada de 70, mas realmente se popularizaram a partir da publicacao, 

em 1989, do livrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning, de 

autoria de um de seus alunos, David Goldberg, que desde entao e referenciado em qualquer 

trabalho que aborde o tema. 

O principio de funcionamento do algoritmo reside na sobrevivencia do mais 

apto, da forma como o naturalista e fisiologista Charles Darwin enunciou em seu livro A 
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origem das especieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1859). De acordo com Darwin, "Quanto melhor um individuo se 

adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua chance de sobreviver e gerar descendentes". 

Desde a decada de 90, os algoritmos geneticos tem sido aplicados com 

sucesso na resolucao de diversos problemas de otimizacao eombinatoria em diferentes 

areas do conhecimento. Os algoritmos geneticos tem sido aplicados com exito a problemas 

com multiplos objetivos, com grande numero de restricoes, com condicoes dificeis de 

modelar matematicamente e problemas com espacos de busca muito grandes. 

Essa ampla aplicabilidade e resultado da capacidade que o algoritmo possui 

de realizar uma busca adaptativa, paralela e cega. Esta ultima se deve ao fato de que a 

operacao do algoritmo e inerentemente independente da aplicacao. Em resumo, os 

algoritmos geneticos possuem quatro caracteristicas que os diferenciam dos metodos 

convencionais de busca e otimizacao: 

• nao operam com as solucoes e sim com uma representacao codificada 

das mesmas; 

• realizam a busca com uma populacao de solucoes, sendo, portanto, paralelos; 

• usam aptidoes para guiar a busca e nao derivadas ou outros conhecimentos 

auxiliares; 

• utilizam leis probabilisticas e nao deterministicas. 

O problema de otimizacao eombinatoria mais conhecido e o do Caixeiro 

Viajante. Trata-se da duvida de um vendedor que deve visitar um certo numero de cidades 

para negociar suas mercadorias. O vendedor deseja saber qual o caminho mais curto que 

passa por cada cidade uma uniea vez e termina no seu ponto de partida. Caso o numero de 

cidades a ser visitada seja n, entao existem («-l)!/2 percursos possiveis para a realizacao 
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das visitas. Se for 8 o numero de cidades, tem-se 2.520 possiveis solucoes. Mas se forem 

16 cidades, o numero de solucoes possiveis aumenta para 653.837.184.000 e 

evidentemente, seria inviavel enumera-las todas. 

O primeiro passo ao se utilizar um algoritmo genetico e a criacao aleatoria 

de um conjunto de solucoes possiveis para o problema. Este conjunto forma a chamada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

populagao initial, em que cada solucao criada e denominada de individuo. Cada individuo 

e representado pelo seu cromossomo equivalente. Cada cromossomo, por sua vez, e 

formado por um conjunto de genes. Pode-se observar que sao muitos os termos importados 

da biologia, contudo a familiarizacao a estes termos geralmente leva pouco tempo. A 

Tabela 3.1 mostra a equivaleneia entre os termos e o seu significado. O principio 

fundamental e que todos os individuos da populacao evoluam, por meio de determinadas 

operacoes, ate que sejam todos iguais e representem uma solucao otima. E interessante 

perceber que a ideia envolvida na aplicacao de algoritmos geneticos e simples, se 

comparada aos principios dos metodos tradicionais de otimizacao. 

Tabela 3.1 - Equivaleneia de termos entre biologia e AGs. 

1 eriuo empregado Significado no contexto dos AGs 

lndi\ idiin Uma solucao potencial do problema codificada para uso no AG. 

Croiiiossomo Parte constituinte do individuo, com genes e alfabeto proprios. 

Gene Elemento de informacao integrante do cromossomo. 

Alelo • Conjunto de valores que um gene pode assumir. 

Genotipo Uma solucao do problema no dominio do AG. 

Fenotipo Uma solucao do problema no dominio da aplicacao. 

Populacao Um conjunto de individuos. 

Geracao Cada iteracao do processo evolutivo. 

Codificacao Estrategia de traducto de solucoes do dominio da aplicacao para 

o dominio dos AGs. 

Decodificaclio Estrategia de traducao de solucoes do dominio dos AGs para o 

dominio da aplicacao. 

Aptidao Uma caracteristica de cada individuo que denota a capacidade de 

, gerar descendentes. 
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3.2 Operadores Basicos de um Algoritmo Genetieo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os operadores tem a funcao de implementar o processo reprodutivo 

simulado que ocorre nos AGs. Foram propostos varios operadores, bem como diferentes 

estrategias para implementacao. Contudo abordaremos nesta secao os operadores mais 

simples e populares: selecao, cruzamento e mutacao. 

Apos a criacao da populacao inicial, sao realizadas operacoes especificas 

sobre esta populacao que tentam simular o que ocorre em um ambiente natural ao longo de 

varios anos. Como acontece na natureza, com o passar do tempo, a populacao se renova 

dando origem a uma novazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA geragao. O tamanho da populacao de uma geracao para outra, 

geralmente e fixo. As operacoes de selegdo natural, cruzamento e mutagao sao 

responsaveis pela criacao de uma nova geracao. O principio basico e que os individuos 

melhores adaptados ao ambiente tenham mais chances de perpetuar suas informacoes 

geneticas, passando-as adiante para as futuras geracoes. Este processo, para saber qual 

individuo encontra-se melhor adaptado ao ambiente atribuindo-lhe maiores chances de 

perpetuar suas caracteristicas, e a selecao natural. 

Para identificar os individuos mais adaptados ao ambiente, e feita a 

atribuicao de um valor a cada um deles, dado por uma formula denominada fitness, que 

nada mais e do que a funcao objetivo do problema para a qual deseja-se encontrar um 

maximo ou um minimo. Uma vez que cada individuo representa uma solucao, e possivel 

avalia-lo por meio da funcao fitness. 

A selecao natural ocorre em cada geracao, antes do processo de cruzamento, 

indicando os individuos mais aptos para reprodueao. Esta atribuicao de maiores chances 

aos individuos mais aptos e geralmente feita utilizando-se o procedimento conhecido como 

metodo da roleta. Este metodo consiste em representar as chances de cada individuo, que 
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sao diretamente proporcionais a qualidade da solucao que oferecem, em uma roleta comum 

de jogo. A Figura 3.1 e uma representacao do metodo da roleta. Nela, todos oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n individuos 

na populacao estao presentes. Para cada individuo e reservado um espaco na roleta 

proporcional as suas chances. Entao, a roleta e girada e a seta para em um ponto aleatorio, 

indicando um individuo. A roleta e girada tantas vezes quantas forem necessarias para 

completar o numero de individuos que participarao da proxima etapa: o cruzamento. 

O numero de cruzamentos que ocorrem em cada geracao e determinado pela 

taxa de cruzamento, um percentual da populacao que indica o numero de individuos que 

participarao deste processo. Quase sempre este percentual situa-se entre 50% e 80% do 

numero de individuos da populacao. 

Figura 3.1 - Representacao do metodo da roleta. 

Os genes representam a informacao genetica mais elementar do individuo e 

sao encadeados para formar o cromossomo. No caso de codificacao binaria, o cromossomo 

e formado por uma cadeia de bits que sao os genes do individuo. A Figura 3.2 mostra o 

cruzamento entre um par de cromossomos com codificacao binaria de oito bits e um ponto 

de corte , gerando um par de filhos que, como no processo natural, traz a informacao 

genetica dos pais. O ponto de corte e escolhido de forma aleatoria e divide o cromossomo 
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em duas partes que recombinam-se para gerar os descendentes. Tambem e possivel utilizar 

dois ou mais pontos de corte no processo de cruzamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ponto ele corte (escolha aleatoria) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 1 1 0 0 1 

EEHEl 1 0 

1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

4 5 6 7 8 

1 1 0 0 1 

1 1 0 1 0 1 0 

pais filhos 

Figura 3.2 - Cruzamento com 01 ponto de corte em cromossomos com codificacao binaria. 

Pela natureza aleatoria dos cruzamentos, pode ocorrer que cromossomos 

gerados sejam defeituosos. Um cromossomo defeituoso e aquele que representa uma 

solucao que viola alguma restricao ou mesmo uma solucao fora do dominio de busca 

desejado para o problema. Por isso, para um individuo deste tipo lhe e atribuido menor 

chance de sobrevivencia. Ainda assim, nao e recomendado extermina-lo, pois 

caracteristicas desejaveis poderiam ser perdidas. Em um cruzamento envolvendo um 

individuo defeituoso, e possivel que sejam gerados filhos normals, ate mesmo melhores 

que aqueles gerados por pais sadios. 

Os cruzamentos dao origem a uma populacao intermediaria e que 

normalmente tem metade do numero de individuos, ficando a populacao aumentada em 

50%. Como o numero de individuos de uma geracao para outra e mantido constante, faz-se 

a reducao da populacao aumentada atraves da tecnica de torneio, que consiste em 

selecionar aleatoriamente um par de cromossomos e descartar o que tiver o pior valor de 

aptidao, repetindo o processo ate que a populacao volte ao numero inicial de individuos. 
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A etapa que eonclui a formacao de uma nova geracao e a mutapao. O 

numero de individuos que participam deste processo e definido pela taxa de mutacao que 

geralmente varia entre 2% e 5%. A mutacao consiste em alterar um gene de um 

cromossomo. A escolha do cromossomo que sofrera mutacao e do gene a ser alterado e 

feita de forma aleatoria. O novo valor que o gene assumira tambem e escolhido 

aleatoriamente. E importante eonservar a aleatoriedade em todas as operapoes basieas do 

algoritmo genetico. Isto garante que o processo nao se tome tendencioso e que as 

operacoes realizadas (selecao natural, cruzamento e mutacao) aproximem-se do que 

realmente ocorre na natureza. 

Finalmente, apos a aplicacao das operapoes descritas, tem-se a formapao de 

uma nova gerapao de individuos. Todo o processo e entao repetido ate que praticamente 

todos os individuos da populapao sejam identicos e iguais a uma solupao otima. E como se 

ficasse estabelecido o dominio de um individuo muito forte (que representa a solupao 

otima) sobre os demais individuos da populapao. Este individuo, que possui grandes 

chances de perpetuar suas informapoes geneticas, acaba por espalhar, ao longo das 

gerapoes, suas caracteristicas em todos os individuos. A populapao, por fim, torna-se 

homogenea. 

3.3 Convergencia do Metodo 

A convergencia de um algoritmo genetico depende de uma serie de fatores, 

sendo os mais determinantes: o tamanho da populapao, a taxa de cruzamento e a taxa de 

mutapao. O tamanho da populapao, usualmente, varia entre 60 e 200 individuos. Quanta 

maior o numero de individuos na populapao, maior sera a diversidade de material genetico 

e mais gerapoes serao necessarias para que a populapao se torne homogenea. Por outro 
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lado, populapoes muito pequenas podem resultar em convergencia prematura, impedindo 

que o AG realize uma busca satisfatoria por falta de diversidade na populapao. Contudo, 

aumentar a populapao mdefinidamente nao implica em melhora de desempenho. 

As taxas de cruzamento e mutapao interferem diretamente na velocidade 

com que o algoritmo converge. Quanto maior for a taxa de cruzamento, devido ao maior 

numero de reprodupoes e conseqiiente mistura de material genetico, mais rapidamente a 

populapao se tornara homogenea. A mutapao age no sentido contrario, como sendo uma 

perturbapao no processo. Quanto maior a taxa de mutapao, mais individuos com novas 

caracteristicas sao formados a cada gerapao. A mutapao contribui para diversificar o 

material genetico da populapao, realizando uma explorapao mais ampla do espapo de 

busca. Entretanto, atrasa o processo de tornar a populapao homogenea. 

Uma outra interpretapao para as operapoes de cruzamento e mutapao e 

entende-las como mecanismos de busca local e global respectivamente. Enquanto que os 

cruzamentos conduzem o processo para encontrar um otimo local, as mutapoes, se bem 

sucedidas, desviam a busca na direpao de um possivel otimo global. Caso uma mutapao 

seja mal sucedida, dificilmente as caracteristicas do individuo que sofreu esta mutapao se 

perpetuarao. Logo, a busca continua no mesmo sentido em que estava antes. Quando as 

mutapoes tornam-se ineficazes, tem-se um indicativo de que possivelmente o processo de 

busca esta se dirigindo a um otimo global. 

A funpao de aptidao tambem afeta a velocidade com que o algoritmo 

converge, desde que esteja mal condicionada ao problema. Uma taxa de variapao muito 

grande nesta funpao pode privilegiar excessivamente algumas solupoes em detrimento de 

outras, provocando convergencia prematura. Efeito contrario e obtido com taxas de 

variapao pequenas. Nestes casos, o metodo de selepao pode degenerar para uma selepao 

aleatoria com probabilidades aproximadamente iguais, fazendo com que o algoritmo nao 



evolua. Ocorrencias como estas sao contornadas utilizando duas estrategias: a 

reformulacao da funpao de aptidao, possibilitando uma taxa de variapao memor ajustada; 

ou a teenica de escalonamento. 

A convergencia de um algoritmo genetico se da quando nao mais ocorrer 

um melhoramento significativo na diversidade da populapao entre gerapoes, ou seja, 

quando a maior parte dos cromossomos forem identicos, indicando alto indice de 

homogeneidade, que normalmente acontece para um indice acima de 95%. O mimero 

maximo de gerapoes e outro criterio adotado, sendo que normalmente este numero varia de 

200 a 1000 gerapoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Desempenho de um Algoritmo Genetico 

Com o intuito de melhorar o desempenho dos AGs foram propostas 

variapoes e extensoes do algoritmo convencional. Em geral, essas modificapoes operam 

melhorando a resposta obtida, proporcionando operapao em situapoes em que o AG 

convencional nao opera satisfatoriamente, ou reduzindo o tempo de execupao. 

O elitismo opera favorecendo o resultado do AG e busca nao perder a 

melhor solupao encontrada entre uma gerapao e a seguinte. Foi proposto por De Jong 

(1975) em um dos trabalhos pioneiros sobre AGs e consiste em transferir para a proxima 

gerapao, sem a realizapao de selepao, o melhor individuo da populapao atual, sem 

alterapoes. 

Outra alternativa e fazer o mapeamento da funpao objetivo, tambem 

chamada de escalonamento, quando ocorrer problemas como: ocorrencia de valores 

negativos (a roda de roleta nao funciona), valores muito proximos e que tornam a selepao 

totalmente aleatoria, ou ainda pode ocorrer numeros muito grandes, forpando a 
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convergencia prematura do algoritmo. O ordenamento linear da funpao objetivo e uma 

maneira de contornar este problema. Neste caso, os valores das aptidoes nao sao calculados 

utilizando as aptidoes antigas, mas suas posipoes relativas em uma serie ordenada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ranking). Neste escalonamento, uma funpao de aptidao f, de um individuo i e transformada 

emf'i, de acordo com a seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(k = KQLA (3.1) 
J 1

 N-l 

em que: 

Keo valor desejado para aptidao da melhor solupao; 

i e o ranking de uma solupao particular, ou seja, o indice do cromossomo na populapao em 

ordem decrescente de valor da funpao objetivo; 

N e o numero de individuos da populapao. 

Assim, a cada gerapao e realizado um mapeamento de aptidoes para o 

intervalo [0,K] e os individuos participam do processo de selepao com uma distribuipao 

favoravel de chances. Ou seja, o melhor individuo da populapao participa do processo de 

selepao com chance Keo pior com chance nula. 

A terceira tecnica foi proposta por Souza et al (2003a) e e denominada de 

memoria genetica. Esta tecnica tem como objetivo reduzir o tempo de processamento dos 

AGs por meio da redupao do numero de calculos da funpao de aptidao. No AG, cada novo 

individuo gerado deve ter sua funpao de aptidao avaliada. Em alguns problemas, a maior 

parte do esforpo computational reside neste procedimento de avaliapao, entretanto, depois 
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de algumas gerapoes, muitos dos individuos sao copias genuinas de individuos ja 

existentes e cujas adaptacdes ja foram avaliadas. 

A memoria genetica e uma estrutura de armazenamento, de capacidade 

ajustavel, que apoia o AG. Antes de avaliar a aptidao de um individuo recem-criado, e 

verificada a existencia de uma copia dele na memoria. Se houver, o calculo da funpao de 

aptidao e evitado e a memoria reorganizada. Senao, o calculo e efetuado e o resultado e 

memorizado juntamente com o individuo. Assim, os elementos da memoria genetica sao 

duplas formadas por individuo e aptidao correspondente. Redupoes significativas no 

numero de avaliapoes da funpao de aptidao sao obtidas com esta estrategia. 

O ganho de tempo e diretamente proporcional a complexidade da funpao de 

aptidao utilizada. A verificapao na memoria da existencia ou nao de um cromossomo 

recem criado tambem demanda um tempo de processamento que pode vir a ser da mesma 

ordem de grandeza do calculo da aptidao. Por isso, uma versao mais simples de 

implementapao da memoria genetica e a que salva apenas o melhor cromossomo de cada 

gerapao juntamente com seu valor de aptidao. Desta forma, tambem se obtem economia de 

tempo de processamento com uma rapida verificapao se o cromossomo recem criado e 

igual ao melhor da populapao, fato que ocorre bastante quando o AG se aproxima da 

convergencia. 



Capitulo 4 

A Formulacao do Problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O problema de localizacao e ajustes otimos de reguladores de tensao em 

redes de distribuicao e formulado neste trabalho como um problema de otimizacao 

eombinatoria para ser resolvido utilizando um algoritmo genetico. Resolver o problema 

significa determinar o trecho em que cada regulador deve ser instalado e os degraus em 

que deve operar nas condicoes de carga de pico e carga leve. 

4.1 A Codificacao 

Uma solupao do problema, nao necessariamente otima, e codificada numa 

seqiiencia de bytes. Para alimentadores de ate 255 barras, tres bytes para cada regulador 

que se cogita instalar sao suficientes: um byte para o numero do trecho em que o regulador 

se instalara e dois para os degraus (cargas maxima e minima). 
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4.1.1 Codificacao para Um Regulador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta e a codificacao feita para um regulador trifasico ou para um banco de 

reguladores monofasicos, ligados em delta aberto ou fechado. Ha duas maneiras de levar 

em conta na codificacao o fato dos degraus poderem ser positivos ou negativos. Uma e 

convencionar um bit como de sinal, de modo que 1 signifique + e 0 signifique - . A outra 

possibilidade e adotar umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offset de modo a transformar os valores todos em nao-negativos. 

Com seis bits podemos ter 64 representacoes diferentes, mas utilizamos 

apenas 33, 32 degraus mais o degrau numero zero. Caso ocorra, apos um cruzamento ou 

mutapao, de um numero de tap gerado estar acima do numero 32, e feita uma rotacao 

ciclica de modo que o numero que antes estava fora pertenca ao intervalo de 0 a 32. Por 

exemplo, se for gerado o numero 40, fazemos: 40-33=7. Desta forma o numero vai estar 

sempre no intervalo de taps possiveis. 

O cromossomo apos ser decodificado para a representacao decimal e 

passado para o calculo do fluxo de carga. O primeiro digito representa a barra de instalacao 

do regulador, o segundo e o terceiro digitos sao os taps para cargas de pico e carga leve, 

respectivamente. Esses dois ultimos digitos sao entao decrescidos do numero 16 cada um, 

pois o fluxo de carga e calculado considerando o degrau do regulador podendo ser positivo 

ou negative zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E G U LAD O R 

Barra 
Ajustes da derivacao em 

Barra 
carga maxima carga minima 

0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 | 0 | 1 0 | l | 0 | l | l | l | o | l | 0 | l | 0 | 0 

Figura 4.1 - Cromossomo relativo a um regulador. 
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Na Figura 4.1, e mostrado um cromossomo, para um regulador, na 

codificacao binaria e que apos ser decodificado para a representacao decimal fica: [21 23 

20]. Estes valores representam entao: barra 21,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tap com carga maxima numero 7 e tap com 

carga minima numero 4, pois cada digito que representa um tap e subtraido de 16 antes de 

iniciar o calculo do fluxo de carga. Para cada cromossomo, e feito o calculo do fluxo de 

carga do sistema duas vezes, sendo uma vez para a condieao de carga de pico e outra para 

a condieao de carga leve. 

4.1.2 Codificacao para Dois Reguladores 

No caso de dois reguladores a serem instalados no alimentador, a 

codificacao do cromossomo e feita duplicando-se o cromossomo mostrado na Figura 4.1, 

ou seja, teriamos agora uma cadeia de 40 bits, para um alimentador de ate 256 barras, 

mantendo a mesma ordem na codificacao, ou seja, numero de barra, degrau em carga 

maxima e degrau em carga minima para o primeiro regulador e em seguida a mesma 

sequencia para o segundo regulador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E G U LAD O R 01 R E G U LAD O R 02 

Barra 
Ajustes da derivacao em 

Barra 
Ajustes da derivacao em 

Barra 
carga maxima | carga minima 

Barra 
carga maxima | carga minima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 | 0 | 1 O | I | O | I | I | I | O | I | O | I | O | O | | | | | | | 
0 | ! | > | 1 | 0 | 1 | 0 | ] | 0 | 1 | 1 | 0 

Figura 4.2 - Cromossono para dois reguladores instalados. 

Apos a decodificacao, o cromossomo da Figura 4.2 fica com seis digitos 

decimais, sendo os tres primeiros para o primeiro regulador e os tres ultimos para o 

segundo regulador. A rotina do fluxo de carga tambem e modificada para contemplar a 

presenca dos dois reguladores no alimentador. Os valores de tensao de barra de todo o 
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alimentador nas duas condipoes de carga sao utilizadas nas funpoes de aptidao descritas a 

seguir. 

4.2 Funcoes de Aptidao 

Para localizar um regulador de tensao, o procedimento usual e considerar a 

condipao de carga de pico e escolher a barra mais proxima da subestapao depois da qual a 

queda de tensao esta fora dos limites predeterminados. O algoritmo genetico ira procurar 

uma solupao que implique no menor erro possivel, sendo este erro definido de acordo com 

as funpoes de aptidao mostradas a seguir. 

A implementapao estrita do procedimento usual de localizapao e ajuste de 

reguladores e possivel mediante a seguinte funpao de aptidao (funpao objetivo a ser 

maximizada): 

• z 

1=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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med = | ( v s u p + v i n f ) i
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(4.1) 

o valor medio da faixa de tensao, 

nh numero de barras do alimentador; 

c cromossomo: seqiiencia de bytes em que a solupao esta codificada; 

v,(«;)tensao na barra / em condipoes de carga maxima (minima) com reguladores 

instalados e operando conforme codificado em c; 



A Formulacao do Problema 46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma funpao de penalidade, para inibir a escolha de solupao que implique em tensao 

de barra fora dos limites superior ou inferior; 

Vsup(inf) Hmite superior (inferior) da faixa de tensao, respeetivamente. 

[1 sev ;-el = ( v i n f , v s u p ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p(yj) = < (4.3) 
[a se v,- I 

Valores tipicos de a estao no intervalo [1;1,2]. Com a funpao de aptidao 

utilizando penalidade, o que se pretende e encontrar uma solupao que mantenha o perfil de 

tensao entre os limites maximo e minimo de tensao do alimentador. A funpao de aptidao 

alternativa empregada neste trabalho e a seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I 
z'=l 

f{c) = - £ O W ~Vi)
2

 +{vmed -Ui)
2 (4.4) 

Esta funpao de aptidao sem incluir a penalidade e de calculo mais rapido 

que a anterior. A questao de se utilizar ou nao uma funpao de penalidade no calculo da 

aptidao e bastante relativa, uma vez que mesmo tomando mais tempo para calcular a 

aptidao, o fato de se usar penalidade pode levar o algoritmo a uma convergencia mais 

rapida dependendo do ajuste que se da a funpao de penalidade, conforme equapao (4.3). 

4.3 Formulacao para Regulador Trifasico 

A formulapao para o regulador trifasico e feita utilizando o modelo do 

alimentador radial no metodo da soma de potencias, conforme mostrado no item 1.4. Sem 

regulador, os parametros A e B, sao conforme equapoes: 
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A=?j-(RP + XQ)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1.3) 

B = (R
2

+X
2

)(P
2

+Q
2

) (1.4) 

Conhecidas a tensao na entrada do regulador e uma estimativa de sua carga, 

a tensao de saida pode ser determinada pela mesma equacao (1.2), se as expressoes dos 

parametros A e B sao as seguintes: 

2 
S-jpiRmP+x^Q) (4-5) 

16 

B = ̂ (R
2

Km+X
2

Mm)(p
2

+Q
2

) (4.6) 
256 

Para obterem-se as equacoes (4.5) e (4.6) basta levar em conta a equacao 

(2.2), que mostra a relacao da impedancia do regulador com o degrau em que esta 

operando, observando a semelhanca entre os modelos do trecho do alimentador e do 

regulador, os quais sao mostrados respectivamente nas Figuras L i e 2.2. 

A validade da equacao (1.2) se mantem no caso mais geral em que um 

regulador seja instalado no inicio de um trecho. Se esse regulador e de 32 degraus, 

regulapao de ±10%, impedancia i?iim±j^iim e opera no degrau d. Para determinar a tensao 

do fim de um trecho generico /, os parametros A e B sao calculados pelas seguintes 

expressoes: 
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V
1 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

'\d\ ^ 

16 
(p 2+e 2) (4.8) 

As equacoes (1.3) e (4.5) sao meras particularidades da equacao (4.7). Do 

mesmo modo que as (1.4) e (4.6) sao particularidades da equacao (4.8). Um trecho sem 

regulador corresponde a se ter d= 0 nas equacoes (4.7) e (4.8). 

Por outro lado, fazendo-se R = X — 0, essas equacoes gerais se reduzem as 

equac5es (4.5) e (4.6). O restante do fluxo de carga e calculado normalmente, conforme 

formulado no item 1.4. 

4.4 Formulacao para Banco de Reguladores Monofasicos 

Para bancos de reguladores monofasicos em delta fechado ou aberto, o fluxo 

de carga pelo metodo da soma de potencias e calculado normalmente, ou seja, determina-

se a tensao de barra do fim de cada trecho calculando-se os parametros A e B, em seguida 

resolvendo-se a equacao biquadrada, conforme formulado em 1.4. A diferenca e que, 

durante o calculo das tensoes, se uma determinada barra for a barra de instalacao do banco 

de reguladores, a ultima tensao de barra calculada sera a tensao v de entrada do banco e a 

tensao da barra passara a ser a tensao V, de saida do banco, conforme equacao (2.3) ou 

equacao (2.6), dependendo se a configuracao e em delta fechado ou delta aberto, 

respectivamente. 

Este procedimento e realizado durante a iteracao do fluxo de carga, sendo os 

demais calculos de fluxos e atualizacao de perdas dos trechos feitos normalmente, 



conforme formulado na secao 1.4. O angulo da tensao na saida do banco nao precisa ser 

calculado durante o processo de otimizacao, bastando ser calculado apos a convergencia do 

algoritmo genetico. 

Para considerar o efeito das perdas nos enrolamentos dos reguladores, basta 

incluir os valores correspondentes de R e X em serie com os valores de linha de cada 

trecho do alimentador, conforme modelo defmido na secao 1.4. As perdas no nucleo, se 

conhecidas, podem ser somadas com o valor da potencia ativa da carga da barra em que se 

instalara o banco. O valor da admitancia em derivacao do alimentador radial, se conhecido, 

pode ser colocado como mais uma carga reativa em cada barra. Desta forma, e possivel 

corrigir o metodo da soma de potencias para obter resultados ainda mais realistas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 O Algoritmo Proposto 

Para resolver o problema da localizacao e ajustes otimos de reguladores de 

tensao em alimentadores radiais do modo com que foi formulado, se propoe o algoritmo 

mostrado na Figura 4.3. Para este algoritmo, sao feitas as seguintes observacoes: 

• a defmicao da estrutura cromossomica e feita a partir do numero de barras do 

alimentador; 

• a selepao para cruzamento e feita utilizando o metodo da roleta; 

• antes da mutapao e feita a redupao da populapao para voltar ao numero inicial de 

individuos, utilizando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodo do torneio; 

• na mutapao, os cromossomos e genes sao escolhidos aleatoriamente; 

• a homogeneidade e avaliada verificando-se a diferenpa entre os bits de cada 

cromossomo em relapao aos bits do melhor cromossomo da populapao; 
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• pelo criterio de parada o indice de homogeneidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h da populapao e testado se e 

superior ao estabelecido. O limite do indice de homogeneidade pode ser 

utilizado entre 95 e 100 %. Se nao for especificado, 98 % e utilizado ; 

• o elitismo de um individuo e empregado. Isto e, em cada gerapao e mantido o 

melhor cromossomo, juntamente com seu valor de aptidao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Leitura de da dos 

do a lime nta dor 

F luxo de carga se m 

re gula dor de te nsa o 
C riacao da popula ca o inicia l 

Calculo das aptidoes 
dos Individuos 

S e lecao 

C ruz a me nto 

M uta ca o 

Parar e xe cuca o e 

mostra r resultados 

S im 

Atende 
criterio de 
parada ? Nao 

Fig. 4.3 - Esquema simplificado do algoritmo genetico utilizado. 
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Estudo de Casos e Analise dos 

Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados obtidos para a 

localizacao e ajustes de um regulador trifasico, de um banco de reguladores monofasicos e 

dois bancos. Dois alimentadores de distribuicao sao considerados para estudo. O primeiro 

deles foi encontrado na literatura (CriszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1997), objetivando a validacao do algoritmo 

implementado. O segundo corresponde a um alimentador da CEAL, sendo, portanto um 

exemplo de aplicacao real. A implementacao foi feita em Matlab® 5.3 em um 

micr ocomputador Athlon® XP 2000. 

5.1 Implementacao para o Regulador Trifasico 

O algoritmo proposto foi implementado utilizando-se o modelo do regulador 

de tensao trifasico, na configuracao estrela aterrado, conforme codificado na secao 4.1.1 e 

formulado na secao 4.3. Foi utilizado um alimentador de 34 barras na tensao de 11 kV, 
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mostrado na Figura 5.1, cujos dados de linha e de carga desse alimentador estao no 

apendice A. 

20 

27 

Figura 5.1 - Alimentador de 34 barras em 11 kV (CriszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1997) a que o algoritmo foi aplicado. 

O problema de aplicacao escolhido para ser apresentado consistiu em 

determinar a localizacao e os ajustes otimos de um regulador de 32 degraus. A impedancia 

do regulador foi ignorada. Os parametros do algoritmo genetico utilizados foram os 

seguintes: 

• populapao de 100 cromossomos; 

• taxa de cruzamento de 55%; 

• taxa de mutapao de 3%; 

• taxa de homogeneidade de 98%; 

• limite de gerapao de 1000. 
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A funpao de aptidao inicialmente utilizada foi a da equacao (4.4), ou seja, 

sem usar penalidade. Tambem foi utilizada tecnica de elitismo com um cromossomo da 

populapao em cada gerapao. A tensao media foi a propria tensao nominal. 

O cromossomo com maior aptidao, que corresponde a erro minimo e aquele 

que representa a barra 5, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tap com carga maxima numero 5 e o tap com carga minima 

numero 4. O tempo medio de execupao e a regulapao nas duas condip5es de carga tambem 

sao mostrados na Tabela 5.1. Cerca de 62,5% das vezes em que o programa foi executado, 

houve convergencia para este valor. Nas outras vezes o programa convergiu para minimos 

locais proximos e que tambem tinham erro pequeno e proximo do valor do que se supoe 

ser o minimo global. 

Em seguida foi utilizada a funpao de aptidao da equapao (4.1), sendo a 

tensao media e a penalidade, defmidas de acordo com as equapoes (4.2) e (4.3), 

respectivamente. A tensao superior foi considerada 2% acima da tensao nominal (11 kV) e 

a tensao inferior 2% abaixo. A penalidade foi de 1.05, aplicada as tensoes de barra que 

estiveram fora da faixa, tanto para a condipao de carga de pico quanto para a condipao de 

carga leve. Houve convergencia para o minimo global em 65% das vezes em que o 

programa foi executado. A Tabela 5.2 mostra os resultados considerando a penalidade. 

Tabela 5.1 - Localizacao e ajustes otimos utilizando a funcao de aptidao sem penalidade. 

barra 
degrau (regulacao) em carga tempo medio 

de execucao 
barra 

maxima minima 

tempo medio 

de execucao 

05 5 (+3,125%) 4 (+2,5%) 24,35 s 

Tabela 5.2 - Localizacao e ajustes otimos utilizando a funcao de aptidao com penalidade. 

barra 
degrau (regulacao) em carga tempo medio 

de execu9ao 
barra 

maxima minima 

tempo medio 

de execu9ao 

05 5 (+3,125%) 4 (+2,5%) 28 s 



Estudo de Casos e Analise dos Resultados 54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 5.3 mostra a redupao das perdas para os valores encontrados de 

barra ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taps, nas condicSes de carga leve e de pico. 

Tabela 5.3 - Reducao das perdas com a instalacao do regulador. 

Grandeza 
horario 

Grandeza 
de pico fora de pico 

Duracao 2920 h 5840 h 

redii9§o de perdas de 

potencia 
3,74 kW (3,65%) 4,33 kW (2,93%) 

reducao de perdas de 

energia 
23,57 MWh (3,23%) 

O efeito do regulador sobre o perfil de tensao do alimentador e mostrado nas 

Figuras 5.2 a 5.5. Em cada figura sao mostrados quatro perfis de tensao, sendo eles: 

alimentador operando em carga maxima com e sem regulador de tensao e tambem 

operando em carga minima com e sem regulador de tensao. No ramal que comeca na barra 

3 a tensao se mantem inalterada, haja vista que o ponto de instalacao do regulador esta a 

jusante. O perfil de tensao original nao e critico. Mesmo no caminho mais longo, aquele 

que termina na barra 27 (Figura 5.2), a queda de tensao e a regulapao maximas e da ordem 

de 4% e 1% respectivamente. Apos a instalacao do regulador a queda de tensao se reduz a 

1,5% e a regulapao a 0,26%. 

As tensoes na saida do regulador em carga maxima e minima sao diferentes. 

Isso significa que o ponto de regulapao esta adiante do ponto de instalapao. Neste caso o 

ponto de regulapao e a barra 19. Regulapao em ponto remoto e possivel acionando-se o 

compensador de queda de tensao do regulador automatico. 

Para este caso do regulador trifasico, foi feita a enumerapao completa do 

problema, ou seja, a funpao de aptidao foi calculada para todas as barras e todos os taps 

possiveis, comprovando a solupao encontrada pelo AG, de modo a validar o metodo 

proposto. 
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Figura 5.2 - Perfil de tensao do alimentador da Figura 5.1 no caminho da barra terminal 27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.3 - Perfil de tensao do alimentador da Figura 5.1 no caminho da barra terminal 34. 
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Figura 5.4 - Perfil de tensao do alimentador da Figura 5.1 no caminho da barra terminal 12. 

Figura 5.5 - Perfil de tensao do alimentador da Figura 5.1 no caminho da barra terminal 30. 
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5.2 Implementacao para Um Banco de Reguladores Monofasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A implementacao foi realizada utilizando-se o modelo do banco de 

reguladores monofasicos, ligados em delta fechado, codificado na secao 4.1.1 e formulado 

na secao 4.4. Inicialmente foi utilizado um alimentador de 34 barras em 11 kV e em 

seguida um alimentador de 70 barras (PNO-007) em 13.8 kV, do sistema de distribuicao da 

CEAL, que e mostrado na Figura 5.6. Os dados de linha e de carga de ambos os 

alimentadores sao encontrados no Apendice A. 

O fluxo de carga tambem foi executado nas condipoes de operacao com e 

sem banco de reguladores, em carga leve e de pico, utilizando o programa ANAREDE 

(CEPEL, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

44 
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Figura 5.6 - Alimentador PNO-007, 70 barras (13,8 kV) da C E A L , a que o algoritmo foi aplicado. 
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O problema de aplicacao escolhido para ser apresentado consistiu em 

determinar a localizacao e os ajustes otimos de um banco de reguladores monofasicos de 

32 degraus. A impedancia dos reguladores foi ignorada. Os parametros do algoritmo 

genetico utilizados estao na Tabela 5.4. 

Tabela 5.4 - Parametros do algoritmo genetico para um banco de reguladores. 

alimentador populacao 
taxas de penalidade em carga 

alimentador populacao 
cruzamento mutapao homogeneidade leve de pico 

34 barras 100 55% 3% 98% 5% 5% 

70 barras 100 55% 3% 98% 4% 3% 

Em ambos os casos, foi utilizadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA elitismo, um limite de 1000 gerapoes e a 

tensao media foi a propria tensao nominal. A regulapao de tensao tambem foi calculada nas 

condipoes de carga leve e de pico. 

O limite de tensao superior, para o alimentador de 70 barras, foi considerado 

4% acima da tensao nominal (13,8 kV) do alimentador e o limite de tensao inferior 4% 

abaixo. Para o de 34 barras, os limites de tensao superior e inferior foram, respectivamente, 

de +2% e -2% em relapao a tensao nominal (11 kV). Na Tabela 5.5 sao apresentados os 

valores otimos para localizapao e ajustes do banco de reguladores, regulapao de tensao e 

tempo medio de processamento. 

Tabela 5.5 - Localizacao e ajustes otimos do banco de reguladores. 

alimentador barra 

degrau (regulapao) em 

carga 
tempo de 

execucao 
alimentador barra 

de pico leve 

tempo de 

execucao 

34 barras 05 3 (2,83 %) 2(1,88%) 28 s 

70 barras 05 6 (5,69 %) 4 (3,78 %) 48 s 

A Tabela 5.6 mostra a redupao das perdas de potencia, calculada para o 

horario de pico e a redupao total de perdas de energia. 
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Tabela 5.6 - Reducao das perdas apos a instalacao do banco de reguladores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

alimentador 34 barras 70 barras 

duracao horario de pico 2920 h 1300 h 

Redupao 

de perdas 

de potencia 3,40 kW (3,31%) 20,93 kW (6,31%) Redupao 

de perdas totais de energia 22,49 MWh (3,03%) 111,54 MWh (5,34%) 

Os efeitos do banco de reguladores, em delta fechado, sobre o perfil de 

tensao dos alimentadores de 34 e 70 barras sao apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8, 

respectivamente. Sao mostrados os perils de tensao do caminho mais longo de cada 

alimentador, sendo este de 7.85 km para o de 34 barras e 5.72 km para o de 70 barras, nas 

condipoes de operacao em carga maxima com e sem regulador e tambem operando em 

carga minima com e sem regulador. 

1,03 - i 

0,96 4 . - T - r — n , . . . . . - • - * . 

1 2 3 4 5 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero da barra 

Fig. 5.7 - Perfil de tensao no caminho mais longo do alimentador radial de 34 barras. 
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1,050 -. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero da barra 

Fig. 5.8 - Perfil de tensao no caminho mais longo do alimentador radial PNO-007 de 70 barras da 

C E A L . 

A queda de tensao maxima, no alimentador da CEAL, que ocorre na barra 

62, era de 6,86% sem regulador e apos a instalacao do banco a queda maxima diminuiu 

para 1,14%. No alimentador de 34 barras, uma queda de tensao maxima de 3,96% sem 

regulador ocorre na barra 27. Apos a eolocacao do banco a queda de tensao maxima 

diminuiu para 1,11%. 

5.3 Implementacao para Dois Bancos de Reguladores Monofasicos 

A implementacao para dois bancos de reguladores monofasicos em delta 

fechado foi realizada segundo codificacao mostrada na secao 4.1.2 e formulacao na secao 

4.4. Uma configuracao futura dos alimentadores foi gerada, aumentando-se as cargas 

(kVA) e os comprimentos (km). Assim, as perdas aumentam e o perfil de tensao piora o 
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suficiente para justificar a instalacao de mais de um banco. Foi utilizado inicialmente o 

alimentador expresso de 17 barras, derivado do alimentador de 34 barras em 11 kV. Em 

seguida, o alimentador de 70 barras da CEAL, sendo que os resultados para ambos os 

alimentadores sao mostrados nas Tabelas 5.7 e 5.8, respectivamente. 

Tabela 5.7 - Localizacao e ajustes otimos para o alimentador expresso de 17 barras. 

banco de 

reguladores 
barra 

degrau (regulapao) em 

carga 
tempo de 

execupao 

banco de 

reguladores 
de pico leve 

tempo de 

execupao 

01 3 7 (6,65 %) 6 (5,69 %) 
53 s 

02 10 5(12,55%) 4 (10,22 %) 
53 s 

Tabela 5.8 - Localizacao e ajustes otimos para o alimentador de 70 barras. 

banco de 

reguladores 
barra 

degrau (regulapao) em 

carga 
tempo de 

execupao 

banco de 

reguladores 
barra 

de pico leve 

tempo de 

execupao 

01 3 8 (7,63 %) 7 (6,66 %) 
144 s 

02 31 4 (12,47 %) 3(11,25%) 
144 s 

Os tempos de processamento foram maiores do que na implementacao para 

um so banco de reguladores, visto que o espaco de busca para dois bancos e 

consideravelmente maior. A redupao das perdas advinda da instalacao dos bancos nos dois 

alimentadores e mostrada na Tabela 5.9. 

Tabela 5.9 - Redupao das perdas apos a instalacao dos bancos de reguladores. 

alimentador 17 (34) barras 70 barras 

durapao anual de horario de pico 2920 h 1300 h 

redupao 

de perdas 

de potencia 45,37 kW (12,91%) 49,7 kW (13,70%) redupao 

de perdas totals de energia 291,68 MWh (11,75%) 394,52 MWh (12,56%) 

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram respectivamente, os perfis de tensao para o 

alimentador expresso de 17 barras e para o caminho mais longo do alimentador de 70 

barras da CEAL. 
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Fig. 5.9 - Perfil de tensao, para dois bancos de reguladores, do alimentador expresso de 17 barras. 
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Fig. 5.10 - Perfil de tensao, para dois bancos de reguladores, no caminho mais longo do alimentador 

radial PNO-007 de 70 barras da C E A L . 
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As tensoes de barra estao dentro dos limites estabelecidos apos a inelusao 

dos dois bancos de reguladores nos dois alimentadores utilizados. A queda de tensao 

maxima de 11,68%, ocorrida na barra 17 do alimentador expresso, passa a ser de apenas 

0,09%. A barra 62 do alimentador da CEAL tinha uma queda de tensao de 13,7 %, em 

horario de pico sem bancos de reguladores, sendo que esta passa a ser de apenas 1,78 % 

apos a instalacao dos dois bancos. E importante observar que nos dois casos, os perfis de 

tensao nao foram elevados ao maximo possivel apos a inelusao dos bancos. Isto esta de 

acordo com o criterio de otimalidade, utilizado na funpao de aptidao, que foi o do perfil 

piano de tensao. Os parametros do algoritmo genetico sao apresentados na Tabela 5.10. 

Tabela 5.10 - Parametros do algoritmo genetico para dois bancos de reguladores. 

alimentador populapao 
taxas de penalidade em carga 

alimentador populapao 
cruzamento mutapao homogeneidade leve de pico 

17 barras 100 55% 3% 96% 5% 4% 

70 barras 100 55% 3% 96% 5% 4% 

A funpao de penalidade tambem passou por ajustes que foram feitos com 

base no conhecimento especialista do problema. Um deles e que a barra de instalapao do 

segundo banco de reguladores nao deve estar antes da barra do primeiro banco. Outro 

ajuste e que o degrau em carga de pico do primeiro banco nao deve ser negativo e a barra 

para se localizar um banco nao deve ser uma barra terminal. Quando alguma solupao 

implicava numa dessas ocorrencias, o cromossomo era fortemente penalizado (ct=1.25) 

para que esta nao voltasse a ocorrer. 

Um refmamento visando acelerar a convergencia do algoritmo foi feito com 

uma leve penalidade da ordem de 2% (a=1.02) para o cromossomo que representava uma 

solupao com perdas totais maiores que as perdas totais da solupao do cromossomo anterior. 
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O problema para dois bancos de reguladores apresentou a particularidade de 

se ter varias solucoes que atendem aos criterios estabelecidos, uma vez que como se tem 

dois bancos de reguladores em serie, o efeito de um banco pode ser compensado pelo 

outro. O ordenamento linear conforme equacao (3.1) no intervalo [0;4] tambem foi feito, 

de modo a diferenciar mais as solucoes e fazer com que no processo de selepao, as chances 

dos melhores individuos fossem mais evidentes. 

A potencia de cada regulador foi determinada segundo formulacao 

apresentada na secao 2.6, sendo considerada a potencia trifasica do trecho em que se 

instala o regulador, obtida no calculo de fluxo de carga em condipoes de carga de pico. A 

Tabela 5.11 mostra: a potencia no trecho, o valor calculado para o regulador e fmalmente, 

o valor padronizado superior mais proximo e que e disponibilizado pelos fabricantes. 

Tabela 5.11 - Dimensionamento da potencia em kVA dos reguladores de tensao. 

alimentador 34 barras 70 barras 

banco de reguladores 1° . 2° 1° 2° 

potencia no trecho em que se instala o banco 5363,3 2165,1 9948,1 6092,1 

potencia minima de cada unidade monofasica 309,7 125 574,4 351,7 

valor padronizado mais proximo 414 138 576 414 

Os valores apresentados na Tabela 5.11 foram calculados considerando a 

capacidade maxima de regulapao de cada unidade monofasica, ou seja, +10%, que 

corresponde ao degrau +16 do regulador. Portanto, como os degraus determinados no 

processo de otimizapao e apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8 estao abaixo do maximo, os 

bancos trabalharao com folga e podendo ate regular mais carga, mantendo desta forma uma 

faixa de regulapao mais baixa, conforme foi descrito na sepao 2.7. 
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Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um algoritmo genetico para resolver o problema de localizacao e ajustes 

otimos de reguladores de tensao em sistemas de distribuicao foi elaborado. O algoritmo 

fornece a barra de instalacao e os degraus de operacao do regulador em carga leve e em 

carga de pico, e se aplica a reguladores trifasicos ou bancos de reguladores monofasicos. A 

redupao das perdas de potencia e energia, advinda da instalacao dos reguladores e o 

dimensionamento das unidades tambem foi calculada. 

O algoritmo implementado foi validado atraves do estudo de um sistema 

conhecido na literatura. Os resultados obtidos para este sistema podem ser considerados 

satisfatorios. Como exemplo de aplicacao foi realizado um estudo de um sistema de 

distribuicao regional de energia. 

No capitulo 1, foram citados varios trabalhos para aplicacao otima e 

conjunta de capacitores e reguladores de tensao em sistemas de distribuicao. Os trabalhos 

que tratam apenas de aplicacao de reguladores de tensao desconsideram a natureza discreta 

do problema, alem de sobreestimar o fato de que todas as cargas do alimentador sao de 

potencia constante, elevando o perfil de tensao ao maximo permitido para a redupao das 
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perdas e como se sabe, nos trechos onde o tipo predominante de carga nao seja de potencia 

constante, a elevapao do perfil aumenta as perdas. Este trabalho adota uma linha diferente, 

primeiro por tratar de um problema de otimizacao eombinatoria e que considera as 

variaveis do problema discretas. Depois por adotar um criterio na otimizacao que e o perfil 

de tensao, centrado na faixa plana, corrigindo o perfil de tensao e reduzindo as perdas, 

considerando o modelo de potencia constante. 

Contudo, alguns procedimentos podem ser adotados para aumentar a 

abrangencia da tecnica e aprimorar sua eficiencia: 

• Avaliacao da economia liquida considerando os custos na funpao de 

aptidao; 

• Expressar o cromossomo de maneiras alternativas para melhoria do 

processo de otimizapao; 

• Combinapao de outras tecnicas com o algoritmo genetico para acelerar o 

processo de busca de uma solupao otima; 

• Utilizar tecnicas de estimapao de estado junto com a localizapao e ajustes de 

reguladores; 

• Fazer de forma conjunta a alocapao e controles otimos de capacitores e 

reguladores de tensao. 

Por fim, e importante destacar que apesar das varias tecnicas disponiveis 

para resolupao do problema abordado nesta dissertapao, da crescente sofisticapao das 

metodologias e da constante melhoria dos recursos computacionais, nao deve ser esquecido 

o conhecimento detalhado do sistema ao qual se pretende indicar uma solupao e o bom 

senso para tomar a decisao final com seguranpa. 
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Apendice A 

Dados dos Alimentadores Utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir sao mostrados os dados dos alimentadores usados na validaeao do 

algoritmo implementado. Na Tabela A . l estao contidos os dados do alimentador de 34 

barras em 11 kV, na Tabela A.2 o alimentador expresso de 17 barras referente ao de 34 

barras e por ultimo o alimentador radial de 70 barras em 13,8 kV PNO-007, do sistema de 

distribuipao da CEAL. 
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Tabela A. l - Dados do alimentador radial de 34 barras em 11 kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de pa ra R /km X / km P le ve (kW ) Q le ve (kva r) P a lta ( kW ) Q a lta (kva r) C ( km) 

0 1 0,195 0,08 126,5 78,38 161 99,75 0,6 

1 2 0,195 0,08 0 0 0 0 0,55 

2 3 0,299 0,083 126,5 78,38 161 99,75 0,55 

3 4 0,299 0,083 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

4 5 0,299 0,083 0 0 0 0 0,5 

5 6 0,524 0,09 0 0 0 0 0,6 

6 7 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,4 

7 8 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,6 

8 9 0,524 0,09 0 0 0 0 0,4 

9 10 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,25 

10 11 0,524 0,09 68,5 42 82,2 50,4 0,2 

2 12 0,524 0,09 32,4 20,25 46,8 29,25 0,3 

12 13 0,524 0,09 32,4 20,25 46,8 29,25 0,4 

13 14 0,524 0,09 32,4 20,25 46,8 29,25 0,2 

14 15 0,524 0,09 8,1 4,5 9,45 5,25 0,1 

5 16 0,299 0,083 126,5 78,38 161 99,75 0,6 

16 17 0,299 0,083 126,5 78,38 161 99,75 0,55 

17 18 0,378 0,086 126,5 78,38 161 99,75 0,55 

18 19 0,378 0,086 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

19 20 0,378 0,086 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

20 21 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

21 22 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

22 23 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,6 

23 24 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,4 

24 25 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,25 

25 26 0,524 0,09 68,5 42,5 82,2 51 0,2 

6 27 0,524 0,09 41,25 26,4 56,25 36 0,3 

27 28 0,524 0,09 41,25 26,4 56,25 36 0,3 

28 29 0,524 0,09 41,25 26,4 56,25 36 0,3 

9 30 0,524 0,09 32,49 19,66 35,91 21,74 0,3 

30 31 0,524 0,09 32,49 19,66 35,91 21,74 0,4 

31 32 0,524 0,09 32,49 19,66 35,91 21,74 0,3 

32 33 0,524 0,09 32,49 19,66 35,91 21,74 0,2 
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Tabela A.2 - Dados do alimentador radial expresso de 17 barras em 11 kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de pa ra R /km X / km P le ve (kW ) Q le ve (kva r) P a lta ( kW ) Q a lta (kva r) C ( km) 

0 1 0,195 0,08 126,5 78,38 161 99,75 0,6 

1 2 0,195 0,08 0 0 0 0 0,55 

2 3 0,299 0,083 126,5 78,38 161 99,75 0,55 

3 4 0,299 0,083 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

4 5 0,299 0,083 701,71 434,98 877,6 544,61 0,5 

5 6 0,299 0,083 126,5 78,38 161 99,75 0,6 

6 7 0,299 0,083 126,5 78,38 161 99,75 0,55 

7 8 0,378 0,086 126,5 78,38 161 99,75 0,55 

8 9 0,378 0,086 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

9 10 0,378 0,086 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

10 11 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

11 12 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,5 

12 13 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,6 

13 14 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,4 

14 15 0,524 0,09 126,5 78,38 161 99,75 0,25 

15 16 0,524 0,09 68,5 42,5 82,2 51 0,2 
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Tabela A.3 - Dados do alimentador radial de 70 barras em 13,8 kV, PNO-007 da C E A L . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de pa ra R /km X / km P le ve (kW ) Q le ve (kva r) P a lta ( kW ) Q a lta (kva r) C ( km) 

0 1 0,1345 0,3822 125,85 57,34 176,19 80,28 0,72 

1 2 0,1345 0,3822 191,65 87,32 268,3 122,24 0,2 

2 3 0,1345 0,3822 219,13 99,84 306,78 139,77 0,36 

3 4 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,36 

4 5 1,4889 0,5003 157,43 71,73 220,4 100,42 0,16 

4 6 0,1345 0,3822 39,4 17,95 55,16 25,13 0,04 

6 7 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,12 

7 8 1,4889 0,5003 177,45 80,85 248,43 113,19 0,22 

8 9 1,4889 0,5003 72,44 33 101,41 46,2 0,1 

8 10 1,4889 0,5003 41,04 18,7 57,46 26,18 0,23 

10 11 1,4889 0,5003 30,03 13,68 42,04 19,15 0,23 

10 12 1,4889 0,5003 19,66 8,96 27,52 , 12,54 0,09 

12 13 1,4889 0,5003 160,71 73,22 224,99 102,51 0,12 

7 14 0,1345 0,3822 197,47 89,97 276,46 125,96 0,24 

14 15 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,34 

15 16 1,4889 0,5003 179,63 81,84 251,49 114,58 0,31 

16 17 1,4889 0,5003 28,85 13,14 40,39 18,4 0,23 

15 18 0,1345 0,3822 39,59 18,04 55,42 25,25 0,12 

18 19 0,1345 0,3822 41,77 19,03 58,48 26,64 0,16 

19 20 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,04 

20 21 0,6062 0,4418 20,02 9,12 28,03 12,77 0,11 

21 22 1,4889 0,5003 61,33 27,94 85,87 39,12 0,39 

21 23 0,6062 0,4418 70,62 32,17 98,86 45,04 0,28 

23 24 0,6062 0,4418 268,45 122,31 375,83 171,23 0,16 

23 25 1,4889 0,5003 219,58 100,04 307,42 140,06 0,16 

20 26 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,13 

26 27 0,9341 0,4891 48,96 22,31 68,54 31,23 0,03 

26 28 0,1345 0,3822 61,7 28,11 86,38 39,35 0,03 

28 29 0,1345 0,3822 51,78 23,59 72,49 33,03 0,12 

29 30 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,12 

30 31 0,9745 0,4803 64,16 29,23 89,82 40,92 0,11 

30 32 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,08 

32 33 0,4803 0,4346 328,87 149,84 460,42 209,78 0,03 

32 34 0,1345 0,3822 42,68 19,45 59,75 27,22 0,38 

34 35 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,34 

35 36 0,1912 0,3954 29,58 13,47 41,41 18,86 0,09 

36 37 0,1912 0,3954 177,45 80,85 248,43 113,19 0,09 

37 38 0,2996 0,4348 20,66 9,41 28,92 13,18 0,07 

38 39 1,4889 0,5003 51,87 23,63 72,62 33,09 0,19 

39 40 1,4889 0,5003 177,45 80,85 248,43 113,19 0,05 

40 41 0,9341 0,4891 55,33 25,21 77,46 35,29 0,17 

40 42 1,4889 0,5003 177,45 80,85 248,43 113,19 0,09 

42 43 0,9341 0,4891 55,51 25,29 77,71 35,41 0,1 

42 44 1,4889 0,5003 82,36 37,52 115,3 52,53 0,17 

44 45 1,4889 0,5003 20,38 9,29 28,54 13 0,21 

37 46 0,1912 0,3954 177,45 80,85 248,43 113,19 0,28 

46 47 0,9341 0,4891 40,4 18,41 56,57 25,77 0,12 

46 48 0,1912 0,3954 12,01 5,47 16,82 7,66 0,04 

48 49 0,1912 0,3954 30,03 13,68 42,04 19,15 0,12 

49 50 0,9341 0,4891 30,3 13,81 42,42 19,33 0,17 

48 51 0,1912 0,3954 177,45 80,85 248,43 113,19 0,25 

51 52 0,1912 0,3954 39,59 18,04 55,42 25,25 0,1 

51 53 0,1912 0,3954 40,77 18,57 57,08 26 0,22 

53 54 0,1912 0,3954 177,45 80,85 248,43 113,19 0,32 

54 55 0,9655 0,4609 41,22 18,78 57,71 26,29 0,06 

52 56 0,1912 0,3954 177,45 80,85 248,43 113,19 0,16 



Apendice A 75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de para R/km X/km Pleve (kW) Qleve (kvar) Palta (kW) Qalta (kvar) C(km) 

56 57 1,4889 0,5003 177,45 80,85 248,43 113,19 0,24 
57 58 0,9341 0,4891 177,45 80,85 248,43 113,19 0,13 

58 59 0,9341 0,4891 20,66 9,41 28,92 13,18 0,04 

58 60 0,9341 0,4891 12,47 5,68 17,45 7,95 0,04 

60 61 0,9341 0,4891 12,47 5,68 17,45 7,95 0,04 

57 62 1,4889 0,5003 71,53 32,59 100,14 45,62 0,08 

62 63 0,9745 0,4803 12,01 5,47 16,82 7,66 0,14 

56 64 0,1912 0,3954 577,03 262,9 807,84 368,06 0,18 

35 65 0,1345 0,3822 177,45 80,85 248,43 113,19 0,04 

65 66 0,4803 0,4346 177,45 80,85 248,43 113,19 0,36 

66 67 0,5887 0,4652 198,02 90,22 277,22 126,31 0,1 

65 68 0,1345 0,3822 26,03 11,86 36,44 16,6 0,04 

68 69 0,1912 0,3954 177,45 80,85 248,43 113,19 2,29 

69 70 0,5887 0,4652 96,46 43,95 135,04 61,53 0,18 
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Formula^ao Matematica do Metodo da 

Soma de Potencias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segue a formulacao matematica do Metodo da Soma de Potencias, nos 

modos que faz Guimaraes (2000). Novamente, considere um unieo trecho de um 

alimentador radial identificado pela sua barra de origem e sua barra de destino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VZS 
Po+iQo P+iQ 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R+jX 

Figura B.l - Trecho de um alimentador radial. 

A partir dai podem ser escritas as seguintes equacoes, envolvendo a corrente 

/ que percorre o trecho: 

r VZS-UZy 
I = — e 

R+'yX 

(B . l ) 

/ > - j f i = u 7 (B.2) 
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Combinando as Equacoes B . l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.l, tem-se: 

P-jQ VZS-UZy 
(B.3) 

U R + jX 

Mas, U* = UZ - y. Entao a EquacaoB.3 pode ser expressa por: 

VUZ(S-r)-U
2 =(i? + j X ) ( P - j 0 . (B.4) 

Em coordenadas retangulares e separando as partes real e imaginaria: 

VUcos(S-y)^U
2

 +PR + QX e (B.5a) 

VUsm(d-y) = PX~QR. (B.5b) 

Elevando ao quadrado e somando as Equaeoes B.5, chega-se a: 

U
4

 +2U\RP + XQ-±V
2

) + (R
2

 + X
2

)(P
2

+Q
2

) = 0. (B.6) 

A Equacao B.6 e biquadrada com relacao a U. Pode ser escrita de forma 

mais conveniente: 

U
4

 +2U
2

A + C = 0. (B.7) 

Em que, A = (RP + XQ-\V
2

) e C = (R
2

 + X
2

)(P
2

 +Q
2

). 

Desta forma, definindo-se: 

B = 4A
2

-C, (B.8a) 

chega-se ao valor de U: 

U = JB-A (B.8b) 


