UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
COORDENACAO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

EM ENGENHARIA ELETRICA DA UFCG

Tese de Doutorado

Otimizag¢ao Multiobjetivo e Logica Fuzzy aplicados ao
Planejamento Integrado de Bancos de Capacitores e
Reguladores de Tensdo em Redes de Distribuigdo

Angelo Marcio Formiga de Almeida

Campina Grande - Paraiba - Brasil
Julho de 2009



Otimizacdao Multiobjetivo e Logica Fuzzy aplicados ao
Planejamento Integrado de Bancos de Capacitores e
Reguladores de Tensdo em Redes de Distribuigdo

Tese de Doutorado apresentada a Coordenagcdo do
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande, em cumprimento as exigéncias do programa
de Doutoramento em Ciéncias no Dominio da
Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Processamento da Energia

Angelo Marcio Formiga de Almeida
Orientando

Benemar Alencar de Souza, D.Sc.
Orientador

Campina Grande - Paraiba — Brasil

Julho de 2009



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

A4470

2009 Almeida, Angelo Marcio Formiga de.

Otimizagao Multiobjetivo e Logica Fuzzy Aplicados ao Planejamento
Integrado de Bancos de Capacitores e Reguladores de Tensdo em Redes de

Distribui¢@o / Angelo Marcio Formiga de Almeida. — Campina Grande,
20009.

126f. : il.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de

Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica.
Referéncias.

Orientador: Prof. Dr. Benemar Alencar de Souza.

1. Sistemas de Distribuigdo. 2. Otimizagdo Multiobjetivo.
3. Logica Fuzzy. 4. Controle de Tensao e Reativos. I. Titulo.

CDU - 621.316(043)



OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO E LOGICO FUZZY APLICADOS AO
PLANEJAMENTO INTEGRADO DE BANCOS DE CAPACITORES E
REGULADORES DE TENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO

ANGELO MARCIO FORMIGA DE ALMEIDA

Tese Aprovada em 20.07.2009

,?\ /
-// )erte Al 'j,’.;;z-:t:.crc'ff"’
BENEMAR ALENCAR BE SOUZA, D.Sc., UFCG

Orientador

j;(\(x\_/x_e { ’:Ej%

/ORIANE MAGELA NETO, Dr., UFMG
Componente da Banca

C oS

%\' e - .
JOSE R()BER’I‘OEAI\'(‘IIES MANTOVANI, Dr., UNESP
“omponente da Banca

ente da Banca

Nk

NUBIA SILVA DANTAS BRITO, D.Sc., UFCG
Componente da Banca

J’/edu
WASHINGTO {[Z UJO NEVES, Ph.D., UFCG

CAMPINA GRANDE - PB
JULHO - 2009



ii

Dedicatoria

A minha amada esposa Socorro, por todo o apoio, compreensdo e carinho dedicados
sempre.

Aos meus filhos Manoel e Matheus e enteados Thaynd e Thyago.

A minha mde Socorro, por ter sempre se dedicado aos meus estudos.

A meméria de meu pai, Manoel Lourengo de Almeida, que com seu amor, trabalho e
dedicagdo, proporcionou todas as condicdes para que eu chegasse até aqui.

DEDICO.



il

Agradecimentos

Agradeco a Deus, acima de tudo, pelo dom da vida e condi¢bes para
estudar e trabalhar.

A Coordenacgio de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFCG
(COPELE) pela oportunidade e apoio financeiro em poder realizar este trabalho.

Ao meu Orientador, Prof. Benemar Alencar de Souza, incentivador e
amigo em todos os momentos.

Aos demais professores e funciondrios do Laboratério de Alta Tensao.

Aos funciondrios da Miniblio e COPELE, Angela, Suénia e Pedro.

Aos colegas de pesquisa: Franklin, Helon, Luciano, Kleber, Karcius e
José Antdnio; pela amizade e convivéncia.

Aos colegas de trabalho do CEFET-AL: Jean jackes, José Arndbio e
Carlos Guedes, pelo apoio recebido quando 14 estive.

Aos colegas de sala: Nelson, Wilker, Célio, Ferdinando, Eubis e
Michele; pela amizade e convivéncia.

Ao professor Cicero Nicacio, diretor do CEFET-PB, pelo apoio
recebido quando vim trabalhar nesta cidade.

Aos meus estimados irmdos: Arnoud, Aldo e Adriana, por todo
incentivo e apoio recebidos.

E aos demais que mesmo indiretamente participaram da realizacdo

deste trabalho, digo sinceramente,

Muito obrigado.



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Resumo

Capitulo 1 - Introducao
1.1 Consideragdes Iniciais
1.2 Objetivos e Contribuicdes

1.3 Trabalhos Realizados

1.4 Organizacgdo da Tese

Capitulo 2 — O Problema volt/var: Definicoes e Revisao Bibliografica
2.1 Perdas em Sistemas de Distribuicao

2.2 Controle de Tensao em Sistemas de Distribui¢ao

2.3 Revisdo Bibliografica

2.3.1 Capacitores

2.3.2 Reguladores de Tensao

2.3.3 Controle Integrado (volt/var)

2.3.4 Otimizag¢ao Multiobjetivo

2.3.5 Logica Fuzzy

Capitulo 3 — Otimizacao Multiobjetivo e Logica Fuzzy
3.1 O Problema de Otimizac¢do Multiobjetivo

3.2 Classificacao dos Métodos de Otimizagcao Multiobjetivo

3.2.1 Métodos a-priori

v

vii



3.2.2 Métodos a-posteriori 30
3.2.3 Métodos iterativos 30
3.3 Métodos Classicos de Otimiza¢do Multiobjetivo__ 30
3.3.1 Método da Soma Ponderada______._.. .. 31
3.3.2 Método e-restrito____ 33
3.4 Metas em Otimiza¢do Multiobjetivo___ 34
3.5 L0ZICAFUZZY oo 35
3.5.1 Conjuntos FUzzy 36
3.5.2 Varidveis Lingiiisticas_ 37
3.5.3 Intersecgdo e Unido de Conjuntos Fuzzy ... ... 38
3.5.4 Descrigdo de um Sistema Fuzzy 39
Capitulo 4 — Algoritmos Genéticos para Otimizacao Multiobjetivo 43
4.1 Técnicas de Selecdo e Calculo da Fitness ... . 44
4.2 Algoritmos Genéticos Multiobjetivos da Literatura__ . 47
A2 L VEG A 47
A2 2 MOG A 43
A2 3 NP G A 43
A2 A NS G A 49
A5 SPE A 50
A2 0 NSG AT 51
AT SPE A 53
Capitulo 5 - A Formulacao do Problema_____ .. . 58
5.1 Formulagdo Geral 59



vi

5.3 Redugdo do Espacode Busca 61

5.3.1 Reguladores de Tensao 61

5.3.2 Capacitores (andlise de sensibilidade) 66

5.4 Codificaga0 72

5.5 Fungdes Objetivo 77

5.5.1 Funcdo Objetivo de Capacitores____ 77

5.5.2 Funcdo Objetivo de Reguladores de Tensdo . 79

5.6 Formulagdo para Otimizag¢do Multiobjetivo________ 81

5.7 Algoritmo Proposto 82
Capitulo 6 — Estudos de Casos e Analises de Resultados 84
6.1 Condig¢des Iniciais e Parametros de Entrada______ . 84

6.2 Resultados Preliminares 86

6.2.1 Alimentador O1: 69 Barras . 86

6.2.2 Alimentador 02: 167 Barras . 89

6.3 Andlise de Sensibilidade para Capacitores 92

6.4 Analise Individual 94

6.4.1 Apenas Capacitores 94

6.4.2 Apenas Reguladores de Tensao______ . . 96

6.5 A Escolhado Decisor 99
Capitulo 7 — ConclusS0es 101
Referéncias Bibliograficas 105
Apéndice A — Dados do Sistema Real Utilizado para Aplicagdo_______ . 116
Apéndice B — O Modelo do Capacitor________ 119

Apéndice C — Bancos de Reguladores de Tensdo: Delta Fechado e Delta Aberto 121



vii

Lista de Figuras

Figura 2.1 — Diagramas Fasoriais p/ um alimentador com Fator de Poténcia atrasado 10

Figura 2.2 — Esquema de SE ¢/ controle de tensdo feito via OLTC 12

Figura 3.1 — Conjunto de solucdes, espago objetivo e grau de dominincia em um
problema de minimizagdo com dois objetivos 27

Figura 3.2 — Representagdo grafica do conceito de dominancia de Pareto em um

problema de minimizag¢do com dois objetivos 28
Figura 3.3 — Interpretacéo grifica do método da soma ponderada_____ 33
Figura 3.4 — Interpretagao grafica do método g-restrito.___ . 34
Figura 3.5 — Fungdes de pertinéncia para a varidvel temperatura_______ 38
Figura 3.6 — Esquema simplificado de um sistema fuzzy 40

Figura 4.1 — Conjunto de solucdes em um problema de minimizag¢do com dois objetivos 54
Figura 4.2 — Algoritmo de corte do SPEA2 em um problema de minimizagdo com

dOiS OBtV OS 56
Figura 5.1 — Fungdes de pertinéncia para a varidvel de entrada: tensdo de barra 63

Figura 5.3 — Func¢des de pertinéncia para a varidvel: indice de saida 65

Figura 5.4 — Grafico de superficie das varidveis ap0s a deffuzificacdo 66



viii

Figura 5.7 — Fun¢des de pertinéncia para a varidvel de entrada: tensdo de barra 70
Figura 5.8 — Fun¢des de pertinéncia para a varidavel: indicede saida______ 72
Figura 5.9 — Estrutura do cromossomo decodificado ] 73

Figura 5.10 — Estrutura do cromossomo decodificado para dois reguladores de tensao,____73

Figura 5.11 — Func¢éo de pertinéncia fuzzy que compde a fungdo objetivo de reguladores 80

Figura 5.12 — Esquema simplificado do algoritmo proposto 83

Figura 6.1 — Alimentador radial de 69 barras (Baran & Wu, 1989) 87

Figura 6.2 — Cromossomo presente no arquivo apods a convergéncia do SPEA2

(Alimentador 01) 87

Figura 6.3 — Perfis de tensao do tronco para a condic¢ao de carga de pico

(Alimentador 01) 88

Figura 6.4 — Solucdes no espaco objetivo para o controle integrado (volt/var)

do alimentador 01: aproximacao da fronteira de Pareto 88

Figura 6.5 — Cromossomo p/ 02 reguladores, presente no arquivo apds a convergéncia do

SPEA2 (Alimentador 02) 90

Figura 6.6 — Perfis de tensdao do tronco para a condi¢ao de carga de pico

(Alimentador 02) 90

Figura 6.7 — Solucdes no espago objetivo para o controle integrado (volt/var)

do alimentador 02: aproximacao da fronteira de Pareto 91

Figura 6.8 — Cromossomo presente no arquivo apods a convergéncia do SPEA2
considerando apenas alocacao de capacitores (Alimentador 02) 94

Figura 6.9 — Perfis de tensdo do tronco p/ a condi¢@o de carga de pico (Alimentador 02)

considerando apenas alocacao de capacitores. 95



ix
Figura 6.10 — Solu¢des no espacgo objetivo para o controle integrado (volt/var) do
alimentador 02, considerando apenas a alocagdo de capacitores. 96
Figura 6.11 — Cromossomo presente no arquivo apés a convergéncia do SPEA2
considerando apenas alocacdo de reguladores de tensao (Alimentador 02) 97
Figura 6.12 — Perfis de tensdo do tronco para a condi¢@o de carga de pico (Alimentador 02)
considerando apenas alocacéo de reguladores de tensdo______ 938
Figura 6.13 — Solugdes no espacgo objetivo para o controle integrado (volt/var) do
alimentador 02, considerando apenas a alocacdo de reguladores de tensao._99
Figura C.1 — Banco de reguladores monofésicos ligados em delta fechado 122

Figura C.2 — Banco de reguladores monofasicos ligados em delta aberto 124



Lista de Tabelas

Tabela 5.1 - Escolha do tipo de capacitor a ser alocado na barra candidata,_________ 74
Tabela 5.2 - Colocacdo de capacitores nas barras ... . . 75
Tabela 6.1 - Perdas anuais de energia antes dos equipamentos instalados____ 85
Tabela 6.2 — Parametros do SPEA2 85

Tabela 6.3 - Fatores de carregamento e dura¢io anual dos patamares de carga

(Baran & Wu, 1989) 86

Tabela 6.4 - Fatores de carregamento e duracio anual dos patamares (CZA03-CEAL) 89

Tabela 6.5 - Perdas anuais de energia para uma das solu¢des ndo-dominadas apresentadas

no arquivo 91

Tabela 6.6 - Decodificacdo do cromossomo — Somente capacitores 95

Tabela 6.7 - Perdas anuais de energia e Fator de Poténcia total para uma das solucdes

ndo-dominadas presentes no arquivo (somente capacitores) 95

Tabela 6.8 - Perdas anuais de energia e Fator de Poténcia total para uma das solucdes

ndo-dominadas presentes no arquivo (somente reguladores de tensdo) 98

Tabela A.1 — Dados do alimentador CZA03 da CEAL 117

Tabela C.1 — Dados de Reguladores de Tensdo Monofésicos 126



xi

Resumo

Esta tese trata do controle integrado de tensdo e reativos (volt/var) em
alimentadores de distribuicdo, no ambito de planejamento, através da insercao de bancos
de reguladores de tensdo e de capacitores. Um algoritmo genético multiobjetivo
incrementado por légica fuzzy € apresentado para resolver o problema volt/var, uma vez
que este se constitui um problema de otimizagdo combinatéria multiobjetivo. O
conhecimento especialista € aplicado através da 16gica fuzzy para promover uma reducao
do espaco de busca, utilizando reguladores em unidades padronizadas, bem como
avaliando a sensibilidade das barras para receberem capacitores.

Os objetivos da resolugdo do problema volt/var sdo para minimizar: desvio
de tensdo de barra e custo total das perdas. Segundo os preceitos da otimizacao
multiobjetivo, um conjunto de solu¢des Otimas € obtido, o qual representa a solucdo de
todos os objetivos, concomitantemente, onde sao respeitadas as restricdes operacionais do
sistema. O algoritmo € aplicado a um alimentador de 69 barras, conhecido da literatura e
depois a um alimentador real de 167 barras. Os resultados mostram uma boa aproximacao
da fronteira de Pareto no conjunto de solugdes e que houve correcdo do perfil de tensao

aliada a uma significativa redu¢do nas perdas.
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Abstract

This thesis deals with integrated voltage and reactive power control
(volt/var) for radial distribution feeders in planning issues, by means of the application of
automatic voltage regulators (AVRs) banks and capacitors. A multiobjective genetic
algorithm (SPEA?2) improved using fuzzy logic is presented to solve the volt/var problem,
since it is a combinatorial multiobjective optimization problem. The expert knowledge is
taken into account via fuzzy logic in order to reduce the search space using voltage
regulators in standard units as well doing capacitors sensitivity analysis. According to the
multiobjective optimization fundamentals, an optimal solution ensemble is obtained, which
concomitantly represents the solutions to both objectives, in such a way that the
operational constraints of systems are satisfied. The algorithm is evaluated for a known 69-
bus feeder in the literature of the subject and to 167-bus real feeder. The obtained results
demonstrate that the proposed method provides good concordance between the obtained

solution and the Pareto front, correction of voltage profile jointly with losses reduction.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O crescimento dos sistemas de distribuicdo, tanto em sua extensao
quanto na propria carga instalada, tem alterado a maneira como se planeja e opera a
rede. A competitividade do mercado e a exigéncia pela melhoria nos indices de
qualidade de energia, fazem com que os trabalhos atuais sejam cada vez mais
direcionados para: reducdo das perdas, correcdo de fator de poténcia e o controle do
perfil da tensdo.

Essa nova realidade exige que as ferramentas de simulacdo dos sistemas
se adaptem ao novo contexto e sendo assim, rotinas de otimizacdo para resolver
problemas de planejamento ou operagao da distribui¢do devem observar caracteristicas
fisicas e operacionais das redes de distribui¢do. Varios procedimentos de engenharia de
distribuicao, tais como: planejamento e reconfiguracdo de redes, estimacdo de estado,
localizagdo 6tima de capacitores fixos e chaveados, bem como a localiza¢do e ajustes
otimos de reguladores de tensdo, podem ser vistos como problemas de otimizacdo

combinatoria.
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O problema do controle integrado de tensdo e reativos (volt/var) € bem
caracteristico para ser resolvido utilizando métodos de otimizagdo multiobjetivo, tratando
os objetivos: controle de tensdo nas barras do alimentador e controle de reativos (reducao
de perdas), através da localizacdo e ajustes de bancos de reguladores de tensdo e de
capacitores. O problema € de otimiza¢do combinatéria multiobjetivo, em que se considera
a caracteristica discreta do problema (barras de instalacio dos bancos e degraus de
operacgao para os reguladores).

O fluxo de carga calculado na rotina de otimizacdo utiliza o método da
soma de poténcias, Das et al (1995), tendo em vista a robustez, rapidez e garantia de
convergéncia, mesmo para alimentadores extensos e carregados. Nessas condigdes,
métodos baseados em matrizes como Gauss-Sidel e Newton Raphson, podem ndo
convergir.

E dentro do contexto de qualidade da energia elétrica, no que se refere
principalmente a manter sempre os niveis de tensdo entregues ao consumidor dentro dos
limites aceitdveis e também na temadtica de reducio de perdas em sistemas de distribuicao,

que se insere este trabalho.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Desenvolver um algoritmo de otimiza¢do hibrido que consiste de um
algoritmo genético multiobjetivo orientado por ldégica fuzzy, para resolver
concomitantemente, no ambito de planejamento, o problema de controle de tensdo e
reativos (volt/var) em redes de distribuicdo. Para isso, a rotina deve fornecer como
resultado a localizacdo e programacdao de bancos de capacitores fixos e chaveados em

unidades padronizadas, bem como a localizagdo, ajustes e dimensionamento das unidades
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de reguladores de tensdo. O algoritmo deve considerar a natureza discreta do problema que
se constitui como um problema de otimizacdo combinatéria multiobjetivo.

O algoritmo hibrido proposto foi implementado de modo que a entrada
dependa apenas de dados acessiveis ao planejador. Na saida € obtido um conjunto de
solugdes (aproximagdo da “fronteira de Pareto”) exeqiifveis, visto que sdo consideradas
unidades padronizadas para os equipamentos, bem como restricdes de natureza pratica,

advindas do conhecimento especialista, aplicadas através da logica fuzzy e no processo de

codificacdo. Os objetivos foram alcangados mediante os seguintes procedimentos:

e Aplicacdo da léogica fuzzy para a redugdo do espaco de busca para a instalagdo dos
bancos de reguladores de tensdo. Nesta etapa sao considerados os valores
padronizados de poténcia (kVA) de reguladores fabricados. Como resultado foi
obtido um conjunto reduzido de barras candidatas onde ja era determinada, para

cada barra candidata, a poténcia do regulador de tensao caso fosse ali instalado;

e Concep¢ao de uma estrutura cromossdmica bindria de alta eficiéncia, de modo a
ndo se ter o problema da ocorréncia de cromossomos defeituosos. Feito isto, ndo
houve perda de tempo em calcular solugdes infactiveis para problema volt/var. Na
estrutura cromossOmica foi considerada a utilizagdo de curva de duragdo de carga

segmentada em trés patamares;

e Utilizacdo adequada de modelos para o banco de reguladores, capacitor,

alimentador e carga, bem como de alimentadores reais de distribui¢ao;

e Observancia de restricdes praticas como: custos, nimero méaximo de mddulos

alocados, restri¢des de locais por motivos técnicos, urbanisticos ou de seguranga;

As contribui¢des deste trabalho para o estado da arte foram essencialmente

a obtenc¢@o de um conjunto de solucdes 6timas para o problema volt/var, de forma eficiente
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e confidvel, segundo preceitos das modernas técnicas de otimiza¢do multiobjetivo, sendo

incrementado por légica fuzzy através da composicdo de regras com valiosas informagdes

do conhecimento especialista a respeito do problema.

1.3 Trabalhos Realizados

Apresentam-se a seguir, um resumo, em ordem cronoldgica, dos trabalhos

realizados para o desenvolvimento da pesquisa apresentada nesta tese:

Revisdo bibliografica de algoritmos genéticos (AG), capacitores, reguladores de

tensd@o e do problema volt/var para redes de distribuicdo;

Desenvolvimento de um AG para obtencdo da solucdo 6tima de cada problema em
separado: primeiro para reguladores de tensdo e em seguida, para capacitores.
Nesta etapa foram feitos os refinamentos e ajustes de cada uma das funcdes

objetivo;

Desenvolvimento de uma técnica alternativa para tratar o problema multiobjetivo
volt/var: alocacdo de bancos de capacitores e reguladores de tensdo. Foram
utilizados dois AG, na forma candnica, para emular um algoritmo multiobjetivo.
Além de tratar de compensacdo reativa, foi proposta uma mudanca na funcdo de

aptiddo do algoritmo genético de reguladores de tensdo;

Revisdo bibliografica de métodos de otimizacao multiobjetivo;

Implementacdo do algoritmo multiobjetivo SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary
Algorithm) para resolver o problema do controle integrado de tensdo e reativos
(volt/var), através da aplicacdo simultanea de bancos de capacitores e reguladores

de tensao em um alimentador de distribui¢ao de 62 barras;
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e Revisdo bibliogrifica de légica fuzzy, em particular de trabalhos publicados para

resolver problemas de redes de distribuicdo de energia elétrica;

e Desenvolvimento do algoritmo hibrido utilizando 16gica fuzzy e o método de

otimizacdo multiobjetivo (SPEA2);

e Desenvolvimento da redu¢do do espaco de busca, utilizando légica fuzzy, para

alocacdo de capacitores;

e Aplicacdo do método desenvolvido para um alimentador conhecido da literatura e

para um alimentador real de 167 barras.

Os trabalhos realizados nestas etapas resultaram nas seguintes publicacoes:

Evento

Titulo

Autores

IEEE/PES T&D Latin America 2004. Sao
Paulo/SP, 08-11 de novembro de 2004.

Localizacio e Ajustes Otimos de Bancos de
Reguladores Automdticos em Redes de
Distribuicdo Utilizando Algoritmos Genéticos

Benemar Alencar de Souza
Angelo MLF. de Almeida
Helton do Nascimento Alves

CIRED - 18th International Conference on
Electricity Distribution, Turin, 6-9 june
2005.

Optimal Localization Of Voltage Regulator
Banks In Distribution Systems Based On
Technical And Economic Criteria

Angelo MLF. de Almeida
Benemar Alencar de Souza
Franklin M.P. Pamplona
Helon David M.Braz

VI SBQEE - Semindrio Brasileiro sobre
Qualidade de Energia Elétrica.
Belém/PA, 21-24 de agosto de 2005.

Controle Integrado do Perfil de Tensdo e de
Distor¢oes Harmonicas em Alimentadores
Radiais de Distribuicdo com Aplicacdo
Simultanea de Reguladores de Tensdo e Filtros
Harmonicos Passivos

Angelo MLF. de Almeida
Franklin M.P. Pamplona
Helon David M.Braz
Benemar Alencar de Souza

VII CBQEE - Conferéncia Brasileira
sobre Qualidade de Energia Elétrica.
Santos/SP, 05-08 de agosto de 2007.

Planejamento  Integrado de Bancos de
Capacitores e Reguladores de Tensdo em
Redes de Distribui¢ao

Angelo MLF. de Almeida
Helon David M.Braz
Franklin M.P. Pamplona
Benemar Alencar de Souza

VIII SBAI - Simpdsio Brasileiro de
Automagdo Inteligente. Florian6polis/SC,
08-11 de outubro de 2007.

Volt/Var Control In Distribution Systems As
A Multiobjective Optimization Problem

Angelo MLF. de Almeida
Benemar Alencar de Souza
Helon David M.Braz
Franklin M.P. Pamplona

XXIX CILAMCE - Iberian Latin
American Congress on Computational
Methods in Engineering. Macei¢/AL,

04-07 november 2008.

Genetic Algorithm and Fuzzy Logic Applied
to Planning of Voltage Regulators in
Distribution Systems.

Angelo MLF. de Almeida
Benemar Alencar de Souza
Helon David M.Braz
Franklin M.P. Pamplona

VII CBQEE - Conferéncia Brasileira
sobre Qualidade de Energia Elétrica.
Blumenau/SC, 02-05 de agosto de 2009.

Planejamento de Reguladores de Tensdo em
Redes de Distribuicdo via Algoritmos
Genéticos e Logica Fuzzy

Angelo MLF. de Almeida
Benemar Alencar de Souza
Helon David M.Braz
Franklin M.P. Pamplona

IEEE Transations on Power Systems
Submetido em Abril de 2009

Multiobjective Optimization and Fuzzy Logic
Applied to Planning of volt/var problem in
Distribution Systems.

Benemar Alencar de Souza
Angelo MLF. de Almeida
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1.4 Organizacao da Tese

Este trabalho encontra-se dividido em 07 (sete) capitulos. Segue uma breve
descric@o do conteido dos capitulos seguintes.

No capitulo 2 € feita inicialmente uma abordagem do problema volt/var,
tratando da aplicacdo de reguladores de tensdo e capacitores em redes de distribuicao. Em
seguida, faz-se a revisdo bibliogrifica tanto do problema a ser resolvido como das
ferramentas utilizadas. A verificagdo do estado da arte é feita para alocac¢do de capacitores
em redes de distribuicdo. Depois, a alocacdo de reguladores de tensdo e em seguida os
tipos de controle volt/var, tanto no ambito da operagdo quanto do planejamento, métodos
de otimizag¢do multiobjetivo e l6gica fuzzy aplicadas aos sistemas de distribuicao de energia
elétrica.

No Capitulo 3 sdo feitas: a definicdo e classificagdo de um problema de
otimizacdo multiobjetivo onde também € abordado o conceito de domindncia de solugdes
em problemas deste tipo. Em seguida, sdo tratados os métodos classicos de otimizacao
multiobjetivo. O conceito, classificacdo e formulacdo matematica da ldégica fuzzy
completam este capitulo.

No Capitulo 4 sao tratados os Algoritmos Genéticos Multiobjetivos
(AGMO). Primeiro trata, em detalhe, das técnicas de selecdo, célculos de fitness e
diversidade de solu¢des. Em seguida sao tratados os mais importantes AGMO da literatura,
incluindo o método utilizado neste trabalho, o SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary

Algorithm).
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O capitulo 5 trata da formulacdo do problema. E feito o detalhamento das
consideragdes adotadas para cada objetivo em particular, definicdo das fungdes objetivo e
da codificacdo adotada. A reducdo do espaco de busca para reguladores de tensdo e em
seguida para capacitores tem o detalhamento feito neste capitulo.

No capitulo 6 é feito o estudo de caso e andlise de resultados para um
alimentador de 69 barras, conhecido da literatura e depois para um alimentador real de 167
barras do sistema de distribui¢do da CEAL - Companhia Energética de Alagoas. Foram
utilizadas medi¢des do alimentador para obter a curva de carga segmentada em trés
patamares. Também é apresentada uma andlise quando se considera individualmente a
alocacdo de capacitores e depois de reguladores de tensdo para o problema volt/var.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes desta Tese, nos quais se
procurou resumir as contribui¢des e limitacdes deste trabalho, bem como apontar possiveis
pontos para pesquisas futuras. No Apéndice A, encontram-se os dados do alimentador
utilizado. No Apéndice B, trata-se da formulacdo do capacitor como impedancia constante
e no Apéndice C, sdo apresentados: o modelamento e formulacdo matematica de bancos de
reguladores de tensdao em delta aberto e delta fechado. Os resultados deste trabalho foram
publicados em Almeida et al (2007b) e submetidos ao periddico IEEE Transations on

Power Systems.



Capitulo 2

O Problema volt/var:

Definicoes e Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentadas as defini¢cdes inerentes ao problema do
controle integrado de tensdo e reativos em redes de distribuicdo de energia elétrica,
também conhecido como problema volt/var. Em seguida ¢ apresentada a revisdao
bibliografica tanto dos trabalhos relacionados ao problema volt/var como também para os

trabalhos de otimizagdao multiobjetivo e logica fuzzy, aplicados em sistemas de poténcia.

2.1 Perdas em Sistemas de Distribuicao

Na operagao e planejamento da expansao de um sistema de distribuicao de
energia elétrica; a tematica de redugdo de perdas para que se possa atender
satisfatoriamente aos critérios econdmicos como também os de qualidade de energia;
devem ser considerados. Existem dois tipos de perdas em um sistema de distribuicdo: fixas

€ variaveis.
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As perdas fixas sdo aquelas essencialmente constantes, inerentes ao
funcionamento dos equipamentos que compdem o sistema. Portanto, para compensa-las,
uma parte da capacidade instalada deve ser reservada. Em geral, o custo associado as
perdas fixas € baixo. As perdas variaveis modificam-se de acordo com a carga, sendo mais
preocupantes do que as perdas fixas. Para fins de estudo, as perdas varidveis podem ser
dividas em duas: perdas de poténcia e perdas de energia.

As perdas de poténcia, especialmente nos horarios de maior consumo (ditos
como horarios de pico), sdo de grande importancia para o sistema de distribui¢do. Reduzir
as perdas de poténcia nos horarios de pico significa aliviar o sistema e permitir que novos
consumidores sejam atendidos. As perdas de energia sdo as perdas de poténcia
contabilizadas ao longo de um periodo de tempo que pode ser diario, semanal, mensal ou
anual.

A diminui¢do das perdas de energia representa um aumento no faturamento
por parte das concessionarias de distribuicdo, uma vez que uma parcela da energia que
estava sendo perdida passa a ser efetivamente vendida. O consumidor também ¢
beneficiado, pois com a reducdo das perdas de energia ha uma melhoria nos niveis de
tensdo ao longo do alimentador de distribuicao.

Uma das formas mais eficientes para redugdo das perdas varidveis em
sistemas de distribui¢do ¢ a aplicacdo estratégica de capacitores em derivagdo. Estes
podem ser dispostos em modulos fixos ou chaveados. Como a carga varia ao longo do
tempo, a partir do conhecimento da curva de carga e da curva de duragdo de carga do
sistema, € possivel utilizar capacitores chaveados que entram em agdo automaticamente em

horarios pré-estabelecidos, com o objetivo de minimizar as perdas de energia.
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Aplicacao de Capacitores em Sistemas de Distribuicao

A aplicagdo 6tima de capacitores em derivacdo em sistemas de distribuicao

resulta na melhoria do fator de poténcia e, por conseguinte traz os seguintes beneficios:

e Redugdo das perdas de poténcia e perdas de energia;
e Melhoria do perfil de tensdo do alimentador;
e Liberagdo de capacidade instalada;

e Aumento no faturamento das concessionarias.

Em geral, os bancos de capacitores sdo instalados em paralelo com cargas
indutivas melhorando o fator de poténcia nos pontos onde sdo aplicados (Gonen, 1986).

Os capacitores compensam o atraso de fase, com relacdo a tensdo, da
componente reativa da corrente drenada pela carga. Conforme Figura 2.1, a aplicagdo de

capacitores em derivacao no sistema, reduz a amplitude da corrente fornecida a carga.

Z=R+iXy Z=R+iXy
o—\/\/\/\,_—>f7)"0"0’\—0 o \/\/\/\,_> —
 — SRR o
_VE _\1}2 _VE /P(C _VR
L o) ot o

(@) (b)

() (d)

Figura 2.1 — Diagramas fasoriais para o circuito de um alimentador com fator de poténcia atrasado.

(a) e (c¢) Sem capacitores. (b) e (d) Com capacitores.
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Conseqlientemente, a queda de tensdo entre o terminal emissor e o terminal
receptor ¢ reduzida. Contudo, capacitores em derivacdo ndo afetam a corrente ou

modificam o fator de poténcia nos trechos a jusante aos seus pontos de instalagdo.

2.2 Controle de Tensao em Sistemas de Distribuicao

Para manter o perfil de tensao da rede de distribuicao dentro dos limites

admissiveis, algumas agdes podem ser executadas (Gonen, 1986):

1. Uso de geradores distribuidos para regulacao da tensdo;

2. Instalacdo de transformadores com mudanga de tap sob carga;

3. Banco de capacitores no barramento da subestacao;

4. Balanceamento de carga nos alimentadores de média tensao;

5. Incremento na bitola dos condutores do alimentador;

6. Incremento do numero de fases e divisao da carga, quando se tratar de
alimentadores monofasicos ou bifasicos;

7. Transferéncia de carga para novos alimentadores;

8. Instalagcao de novas subestacdes ¢ alimentadores;

9. Incremento no nivel de tensdo primaria dos alimentadores;

10. Instalag@o de reguladores de tensdo nos alimentadores;

11. Instalagdo de banco de capacitores paralelos nos alimentadores;

12. Instalagdo de capacitores série nos alimentadores.

A selecdo de uma ou mais opgdes depende do sistema e da intensidade dos
problemas e deve ser cuidadosamente avaliada na fase de planejamento da expansdo, a fim

de levar em conta uma previsao futura de crescimento e comportamento sazonal da carga,
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bem como avaliagao técnica-econdmica de cada opg¢do e do seu reflexo sobre o sistema
(Bremerman, 2008).

Um tipo de controle bastante comum ¢ feito na propria subestacdo (SE)
quando se tem o transformador com recurso de mudanga de tap sob carga, também
conhecido como OLTC (on load tap changer).

Apresenta-se na Figura 2.2 um esquema tipico deste tipo de controle de
tensdo. Observa-se que a variagdo do fap do transformador altera a tensdo de todos os
alimentadores, pois todos estdo ligados ao mesmo barramento. Nesta configuracdo, um
inconveniente pode acontecer quando se t€ém ligados ao barramento, alimentadores cujas
curvas de carga sao muito diferentes, como por exemplo, do tipo carga residencial e outro

do tipo carga comercial.

Barramento de
subtransmisséo
69 kV

—

Transformador
OLTC
disjuntor de disjuntor de
seccionamento linha

—T—lﬂ—m—/ Barramento de
distribuicao

13.8kV

l l l seccionadora

alimentadores
Figura 2.2 — Esquema de subestacio com controle de tensao feito com transformador OLTC.

No alimentador residencial, o horario de carga de pico normalmente inicia
as 18:00 h. No alimentador comercial € a partir deste horario em que a carga comeca a ser
retirada. Portanto, ¢ dificil atender aos dois alimentadores simultaneamente; quando estes

estao ligados a0 mesmo barramento e submetidos ao mesmo controle de tensao.
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Outro problema que pode ocorrer ¢ a violacdo do limite superior de tensao
para os consumidores localizados proximos a subestagdo. Uma alternativa vidvel ¢ a
utilizagdo de bancos de reguladores automaticos de tensdo. Desta forma, pode-se ter o
controle de tensdo para cada alimentador de forma independente. Além disso, se forem
localizados corretamente, ¢ possivel um controle mais eficaz para nao haver violagdes dos
limites de tensdo permitida ao consumidor. Essa alternativa pode ser mais vantajosa em

relacdo aos custos de aquisi¢cdo e de manutengdo, sendo utilizada neste trabalho.

Aplicacio de Reguladores Automaticos de Tensao

A partir do conhecimento da curva de carga ou da curva de duracdo de carga
segmentada do sistema, ¢ possivel utilizar reguladores automaticos de tensdo que mudam
os degraus de operagdo. O objetivo principal € corrigir o perfil de tensdo da rede, o que
também colabora na reducao das perdas quando o tipo predominante de carga ¢ de poténcia
constante. [sto ocorre normalmente em alimentadores radiais urbanos (Rahardjo, 2003).

A localizagdo dos reguladores usualmente ¢ feita na barra imediatamente
anterior a barra que se encontra com tensdo abaixo do limite inferior permitido, na
condi¢do de carga de pico e ja se prevendo um horizonte de crescimento de carga. O
nimero de reguladores instalados depende do perfil de tensdo original e do carregamento
do alimentador. Normalmente sdo utilizados até dois reguladores em série quando um
unico ndo for suficiente. As opg¢des para o tipo e configuracdo sdo: reguladores trifasicos
em estrela aterrado ou banco de reguladores monofésicos em delta fechado e delta aberto.

O uso de bancos de reguladores monofasicos em delta fechado ¢ o mais
viavel, pois tem maior faixa de regula¢do (%) de tensdo e uma maior flexibilidade na
operacdo. Isso porque pode operar em delta aberto quando uma unidade sair de operagao

por falha ou por programacao de manutencgao.



O Problema volt/var: Definicoes e Revisao Bibliografica 14

Apresentam-se no Apéndice C os bancos de reguladores monofasicos nas
configura¢des em delta fechado e delta aberto; suas configuragdes, o dimensionamento da
poténcia e uma parte do manual de um conhecido fabricante, segundo recomendagdes da

norma IEEE Standard C57.15-1999.

2.3 Revisao Bibliografica

Nesta secao sao tratados inicialmente os trabalhos de alocagao de bancos de
capacitores fixos e chaveados, bem como de reguladores de tensao separadamente. Em
seguida, os trabalhos que tratam do controle integrado de tensdo e reativos (volt/var), no
ambito da operagao e também para o planejamento da expansao. Logo apos, apresentam-se
os trabalhos que utilizam métodos de otimizagdo multiobjetivo e por fim os de logica fuzzy,

principalmente aqueles aplicados em sistemas de distribuicao de energia elétrica.

2.3.1 Capacitores

A aplicacdo de capacitores em redes de distribuicdo sempre despertou
interesse devido a sua importancia técnica e econdmica. Como resultado, tem-se um
grande nimero de publicacdes sobre este tema. De acordo com Ng et al (2000a), contando
todas as publicacdes realizadas pelos comités do IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) que tratam de controle de tensdo e poténcia reativa, chega-se a uma
lista com mais de 400 artigos, sendo que muitos destes tratam especificamente do
problema da alocagdo 6tima de capacitores.

Diversas técnicas vém sendo propostas para realizar a alocacdo 6tima de
capacitores durante, pelo menos, as ultimas cinco décadas. A evolugdo dos recursos
computacionais permitiu a implementacdo de métodos cada vez mais sofisticados, os quais

podem ser classificados conforme o processo de otimizacao utilizado.
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Esses métodos sdao divididos em quatro categorias, tendo evoluido

cronologicamente nesta ordem:

e Métodos analiticos;
e Mz¢todos de programagdao matematica;
e Me¢étodos heuristicos;

e Me¢étodos baseados em inteligéncia artificial.

Antes da década de 1990, os métodos analiticos e os de programacao
matematica predominaram. Destes, pode-se destacar o trabalho de Baran & Wu (1989),
que utilizaram o método de programacdo inteira mista e contemplaram o uso de
capacitores fixos e chaveados.

A revisdo apresentada aqui, tem o foco direcionado para os trabalhos que
utilizam os métodos heuristicos, bem como os baseados em inteligéncia artificial.

Os métodos heuristicos, que sdo baseados em regras desenvolvidas através
da intui¢do, experiéncia e julgamento, foram utilizados para alocacdo de capacitores nos
trabalhos de Mantovani e Garcia (1995) e Cris et al (1997). Outros exemplos sdo: Rao et al
(1996) que aplicaram a técnica do resfriamento simulado (simulated annealing) e Ng et al
(2000b), que utilizaram logica fuzzy.

O método de busca tabu foi utilizado por Huang et al (1996), que utilizaram
a mesma rede de distribuicdo estudada por Baran & Wu (1989) no problema de
compensagao reativa; utilizando uma curva de duragdo de carga segmentada em trés niveis.

Os algoritmos genéticos (AG) foram utilizados no trabalho de Das (2002)
para alocagdo 6tima de capacitores fixos e chaveados; que considerou casos distintos para
o modelo do capacitor como poténcia constante e como impedancia constante,

apresentando um estado comparativo dos dois casos.
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O AG proposto por Ferreira et al (2002) utiliza uma codificagdo para o
cromossomo binario que estabelece a quantidade maxima de capacitores fixos e chaveados,
sendo os chaveados para o nivel de carga intermedidria e carga de pico. A funcdo de
aptidao informa a economia liquida proveniente da alocagdo dos capacitores. Uma outra
abordagem para o problema da compensagdo reativa foi apresentada por Souza et al
(2004c), introduzindo logica fuzzy e algoritmos microgenéticos.

Um AG também foi utilizado por Santos et al (2004); sendo a codificagdo
do cromossomo feita somente para a condi¢do de carga de pico.

MiloSevi¢c & Begovi¢ (2004) fizeram a alocagdo de capacitores fixos e
chaveados, considerando o ajuste do perfil de tensdo e a minimizagdo das perdas e custos.
Para isso, utilizaram um algoritmo genético multiobjetivo (NSGA - Nondominated Sorting
Genetic Algorithm).

A aplicagdo de capacitores proporciona grandes vantagens como a reducao
de perdas e correcdo do Fator de Poténcia. A melhoria obtida no perfil de tensdo ¢
conseqiiéncia da redugdo de perdas. Entretanto, quando um alimentador tem uma grande
solicitacdo de poténcia ativa, a compensagao reativa ndo consegue mais corrigir o perfil de

tensdo, sendo entdo necessaria a utilizacao de reguladores de tensdo.

2.3.2 Reguladores de Tensao

A literatura sobre aplicagdo de bancos de capacitores em redes de
distribuicdo ¢ vasta. No entanto, trabalhos que tratam da aplicagdo de reguladores de
tensao sdo poucos.

Safigianni & Salis (2000) apresentaram um algoritmo para localizagdo
otima de reguladores de tensdo em alimentadores radiais; levando em conta os custos. O

objetivo foi achar a solu¢do mais econdmica, utilizando um numero minimo de reguladores
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e colocando sempre os taps mais elevados, ou seja, elevando o perfil de tensdo o méximo
possivel. Portanto, ndo se tem margem para ajustes com o crescimento de carga.
Consideraram a modelagem e tratamento analitico feitos para o alimentador e regulador de
tensdo apresentados em Grainger & Civanlar (1985) e Civanlar & Grainger (1985a). Os
autores nao consideraram a caracteristica discreta do problema (nimero de barras e taps);
nem banco de reguladores monofasicos. O ajuste do fap do regulador s6 é obtido para a
condicdo de carga de pico.

Medeiros Jr. & Pimentel Filho (2002) resolveram o problema do controle de
tensdo com bancos de reguladores em alimentadores radiais pelo método do gradiente
negativo, que ¢ um método classico de otimizagdo ndo-linear. O método tem restrigdes
praticas, visto que os ajustes do regulador (faps) sdo discretos e os pontos indicados de
instalagdo (barras do alimentador) formam um conjunto finito; enquanto que o método do
gradiente negativo exige que a fungao objetivo seja continua e diferencidvel.

Mendoza et al (2005) e Mendoza et al (2007) determinaram a quantidade de
reguladores, suas localizagdes e os ajustes dos taps. O fluxo de carga utilizado foi o de
Newton-Raphson. A principal diferenca entre os trabalhos foi o método de otimizagdo
utilizado. No primeiro, o problema foi tratado como multiobjetivo, mas utilizou-se o
método da soma ponderada através da agregagdo de pesos para cada objetivo, tornando o
problema de objetivo unico para ser resolvido por um algoritmo genético. No segundo, um
algoritmo microgenético multiobjetivo proposto por Coello (2001) foi utilizado com a
mesma finalidade.

Souza et al (2004a) resolveram o problema para um regulador trifasico,
utilizando um algoritmo genético, levando em conta a caracteristica discreta do problema e

apresentando os resultados para um alimentador de 34 barras.
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Em Souza et al (2004b), o mesmo problema foi tratado para um banco de
reguladores monofasicos utilizando um algoritmo genético. Os resultados para dois
alimentadores radiais, um de 34 barras e outro de 70 barras foram apresentados. O modelo
de carga adotado foi o de poténcia constante.

Almeida (2004), além dos casos considerados em Souza et al (2004a e
2004b), considerou o caso de localizar dois bancos de reguladores para um alimentador de
70 barras. Uma inovagdo foi proposta em Almeida et al (2005a), ao considerar, no
processo de otimizag¢do, uma modificagdo no AG utilizado, através de uma redugdo de
espaco de busca; constituido apenas para as barras do tronco do alimentador. A poténcia do

regulador de tensdo também foi considerada no processo.

2.3.3 Controle Integrado (volt/var)

Conforme mencionado, o problema do controle integrado volt/var pode ser
tratado tanto no ambito de operagdo; quanto do planejamento. Na operagdo ¢ freqiiente o
controle de tensao na SE via transformador com OLTC e bancos de capacitores na propria
SE ou nos alimentadores. No planejamento, sdo utilizados bancos de capacitores fixos e

chaveados e reguladores de tensdo, de acordo com as caracteristicas do alimentador.

Controle volt/var para operacao

Liu et al (2000) propuseram o controle integrado de tensdo e reativos,
visando o despacho 6timo do sistema. Para isso, foram utilizados dois subproblemas. O
controle da tensdo foi feito através do melhor ajuste do tap do transformador da SE,
também chamado de OLTC, em que foi utilizada programacdo dinamica. O controle de
reativos foi realizado, aplicando-se logica fuzzy para o controle 6timo de bancos de

capacitores chaveados na propria subestacdo e ao longo do alimentador.
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Hu et al (2003) também fizeram o controle de tensdo através de um OLTC
na subestagdo e o controle de reativos por capacitores fixos e chaveados na subestagdo e no
alimentador. Foi realizada a segmentagdo da curva de carga didria para uma curva de carga
horéaria. O objetivo foi determinar o despacho 6timo da hora seguinte baseado nos valores
da curva de carga horaria da hora atual. O método de otimizacao utilizado foi um algoritmo
genético.

Em Liu et al (2005), a compensag¢ao reativa foi feita por capacitores fixos e
chaveados e o controle de tensdo através de ajustes dos faps de transformadores de
distribui¢do. O problema foi tratado como de otimizacdo combinatoria e resolvido com o
método de busca tabu.

Canodas (2008) utilizou logica fuzzy e o algoritmo Particle Swarm para fazer
o controle de tensdo e poténcia reativa através de capacitores e ajustes no transformador de
tap sob carga (OLTC) da subestagao.

Bremermann (2008) utilizou controladores fuzzy para realizar o controle
volt/var em redes de distribuicdo com alocagdo de capacitores, reguladores de tensdo e

ajustes de taps dos transformadores do tipo OLTC na subestagao.

Controle volt/var para planejamento

Em 1985, uma série de trés artigos publicados se destaca por tratar do
controle integrado de tensdo e reativos. Grainger & Civanlar (1985) fizeram a modelagem
do alimentador e regulador. Os autores mostraram que o problema de localizagdo e ajustes
do regulador de tensdo, bem como de localizacdo, dimensionamento e tempo de
chaveamento dos bancos de capacitores podem ser tratados como dois problemas
separadamente, ou seja, de forma desacoplada. Civanlar & Grainger (1985a) fizeram o

tratamento analitico para os dois subproblemas, primeiro o do capacitor e depois do
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regulador de tensdo. Para cada caso, sdo tratadas: a reducdo das perdas de poténcia em
horario de pico e das perdas totais de energia. Elas foram calculadas com base em
expressoes analiticas. Os autores consideraram um equivalente monofasico (tipo m) de um
regulador trifdsico e ndo trataram de banco de reguladores monofasicos.

Civanlar e Grainger (1985b) mostraram os resultados obtidos para um
alimentador radial de 30 barras e 6 ramais, na tensdo de 23 kV. A localizacdo e ajustes dos
reguladores foram feitos considerando os bancos de capacitores ja instalados, sendo que
para o regulador fez-se a localizacdo e depois o ajuste do tap. Foi adotado o modelo de
poténcia constante para todas as cargas do alimentador. O trabalho, entretanto, ndo
considerou as caracteristicas discretas do problema, tendo em vista que o nimero de barras
e o niumero de degraus do regulador formam um conjunto finito e discreto. O primeiro
regulador também foi levado a operar no degrau mais alto (caso necessite de mais de um
regulador), conforme modelo de poténcia constante, sem margem para atuagdo, no caso de
crescimento de carga.

Salama et al (1992) também consideraram a interdependéncia entre o perfil
de tensdo e as perdas na rede de distribui¢do. Utilizou-se o método de Gauss-Sidel para o
calculo do fluxo de carga e distribuicdo uniforme para a carga. Sdo indicadas rotinas ja
prontas e o algoritmo de como estas rotinas funcionam para alocacdo de capacitores e
reguladores de tensao.

O trabalho de Laframboise et al (1995) foi uma continuagdo de Salama et al
(1992) e mostra a implementacdo, para um alimentador de 34 barras, através de um sistema
especialista que utiliza métodos heuristicos para alocacdo e chaveamento de capacitores e

também para reguladores de tensdo.
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Considerou-se os custos das perdas anuais de poténcia ativa em horario de
pico, custos das perdas totais de energia e custos da aplicagdo dos capacitores. O trabalho
ndo apresentou modelo de alimentador nem do regulador de tensdo adotado.

Oliveira & Kagan (1998) sugeriram um método heuristico para selegdo e
alocagdo de bancos de capacitores e reguladores de tensdo em redes de distribuicao,
considerando o modelo de corrente constante para as cargas. Kagan et al (2004) utilizaram
o conceito de curvas tipicas de carga para representacdo da carga no alimentador. Primeiro
fez-se alocacao de capacitores e em seguida; alocacdo de reguladores, partindo da condigao
inicial do sistema, sem equipamentos instalados. Para ambos os casos, considerou-se o
custo beneficio da alocagdo dos equipamentos. Entretanto, ndo se fez alocaciao simultanea
de capacitores e reguladores de tensdo.

Alves (2005) utilizou algoritmos genéticos para alocacdo simultanea de
capacitores e reguladores de tensdo em sistemas de distribuicdo, com a fungdo objetivo
composta dos dois objetivos para minimizar as perdas e desvios de tensdo.

Carpinelli et al (2006) propuseram a solugdo do problema volt/var
utilizando um algoritmo genético na forma canénica (original) e considerando o sistema
trifasico desbalanceado, na presenga de cargas lineares e ndo lineares. Todos esses
objetivos sdo compostos em uma Unica fungdo objetivo (fitness).

O mesmo procedimento de compor todos os objetivos em uma Unica fun¢ao
(fitness) também foi adotado por Szuvovivski (2008), que fez a aloca¢do simultinea de
bancos de capacitores e reguladores de tensdo em sistemas de distribui¢do usando
algoritmos genéticos e fluxo de poténcia 6timo.

Almeida et al (2005b) e Almeida et al (2007a) trataram de maneira
diferenciada o problema multiobjetivo para dois objetivos; utilizando um AG para cada

problema, sendo o primeiro trabalho para localizagdo de reguladores e filtros harmdnicos e
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o segundo, para localizagdo de reguladores e capacitores em redes de distribuigdo.
Considerou-se o processo de busca iterativo em que cada iteracao define uma época, sendo
cada época formada pelos dois AG. Essa abordagem tende a tornar o tempo de
processamento proibitivo quando se consideram mais objetivos.

A composi¢do de varios objetivos em um so, através da atribuicdo de pesos
torna a solucdo do problema dependente da escolha correta dos pesos. A maneira mais
adequada de se tratar um problema dessa natureza ¢é utilizar algoritmos multiobjetivos, nos
quais as fungdes objetivos sdo tratadas simultaneamente e o resultado final € um conjunto

de solugdes “otimas”, que satisfazem a todos os objetivos.

2.3.4 Otimizacao Multiobjetivo

Coello (1996) e Arroyo (2002) fizeram estudos comparativos entre os varios
métodos de otimizagdo multiobjetivo aplicados em casos classicos como o problema da
mochila.

Bernal-Agustin (1998) propds a resolu¢do do problema da configuracao
otima de redes de energia elétrica utilizando algoritmos genéticos através de modificagdes
dos operadores genéticos. Foram considerados os custos de operagdes de manobras e a
restri¢cdo do limite minimo de tensdo. O autor apresentou resultados considerando primeiro
um AG de um Unico objetivo e depois para um AG multiobjetivo.

Hashimoto (2004) utilizou técnicas de otimizagdo multiobjetivo para a
estimacdo do desempenho elétrico de redes de distribuicdo, em que as fungdes objetivo
compdem uma avaliacdo de probabilidade de ocorréncia.

Mendoza et al (2006) aplicaram otimiza¢do multiobjetivo para configuracao

otima de alimentadores radiais. Foram aplicados os algoritmos NSGA (Nondominated
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Sorting Genetic Algorithm) e SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm), sendo feito
um estudo comparativo entre os dois.

Carrano et al (2006) resolveram o problema de configura¢ao e expansao da
rede, com minimizacdo de custos de investimentos, perdas de energia, quantidade e tempo
de faltas no sistema. Para isso, aplicaram o algoritmo multiobjetivo: NSGA-II.

Pereira Jr. et al (2006) e Pereira Jr. & Mantovani (2008) fizeram alocagao de
capacitores em redes de distribuicdo utilizando um algoritmo evolutivo multiobjetivo,
sendo que no segundo utilizaram fluxo de carga probabilistico; considerando a incerteza

das cargas e fator de poténcia dos transformadores de distribuigao.

2.3.5 Légica Fuzzy

Desde que foi proposta por Zadeh (1965) esta técnica tem sido bastante
aplicada em diversas areas do conhecimento para resolver problemas de controle,
classificagdo e modelagem. Na 4rea de sistemas de poténcia foi aplicada por Dhar (1979).

Uma revisdo bibliografica da modelagem e aplicagdo de logica fuzzy em
sistemas de poténcia no periodo 1994-2001 foi feita por Bansal (2003).

A partir da ultima década tem sido bem mais aplicada como nos trabalhos:
NG et al (2000b), Souza et al (2004c), para compensagdo reativa € mais recentemente:
Liang & Wang (2003), Miranda et al (2007), Candas (2008) e Bremermann (2008), todos
aplicados ao controle volt/var em redes de distribui¢do de energia.

Outras abordagens para aplicagdo de logica fuzzy em sistemas de poténcia

sdo apresentadas na tabela a seguir:
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Assunto Trabalho Autores
B Genetic algquthm—alqu design of a Saleh & R. Bolton
Estabilidade fuzzy logic stabilizer for a
. (2001)
superconducting generate
Previsdo de Carga Short-term load forecasting by a Liang & Cheng (2002)
g neuro-fuzzy based approach & &
S A fuzzy expert system for the
Diagnostico de Faltas integrated fault diagnosis Lee et al (2000)
Enhancement of restoration service
Restabelecimento de Energia in distribution systems using a | Hsiao & Chien (2000)
combination fuzzy-GA method
) Fuzzy  second correction on
Fluxo de Carga Otimo complementary condition for optimal Wu (2001)
power flows
Application of a novel fuzzy neural
Analise de Estabilidade network  to  real-time  transient Liu et al (1999)
stability swings prediction based on
synchronized phasor measurements
Planejamento A fuzzy filtering method applied to Matos (1999)

power distribution planning




Capitulo 3

Otimizacao Multiobjetivo e Logica
Fuzzy

Um problema de otimiza¢cdo multiobjetivo, consiste em otimizar (minimizar
ou maximizar) simultaneamente um conjunto de objetivos satisfazendo um conjunto de
restricoes. Em otimizacdo multiobjetivo, ndo existe uma unica solu¢do que otimize cada
um dos objetivos, mas um conjunto de solugdes eficientes no qual nenhuma solugdo é
melhor que outra soluc@o para todos os objetivos. O decisor € o responsavel pela escolha
de uma ou mais solugdes eficientes que ponderem e representem bem os objetivos globais
do problema.

Neste capitulo apresentam-se a formulacdo matemdtica para um problema
de otimiza¢do multiobjetivo e os conceitos bdsicos usados neste tipo de problema. Sao
descritos também alguns métodos cldssicos e apresentados outros mais recentes, baseados
em algoritmos genéticos, para obter solugdes Pareto-dtimas. Esta preferéncia se deve ao

fato de que os algoritmos genéticos trabalham com uma populagdo de solugdes que podem
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conter informagdes sobre varias regides do espaco de busca. Portanto, estes oferecem
maiores possibilidades para encontrar o conjunto Pareto-6timo ou uma aproximacao deste.

O problema de Otimizacdo Combinatdria Multiobjetivo constitui uma classe
de problemas que pode ser computacionalmente “‘intrativel” pois, devido a sua natureza

combinatoria, apresenta dimensao de ordem exponencial.

3.1 O Problema de Otimizacao Multiobjetivo

Um problema de otimizacao multiobjetivo pode ser definido como (Arroyo,
2002):

Otimizar (minimizar ou maximizar) 3.1
2= f(x) = (f1(x), f2 (0.0, (X))
Sujeito a
8(x) =(81(x), 82(x),.... 8 , (X)) < b
em que,
X € o vetor que denota o espaco de decisoes:
x=(x,%,.x,)€ X (x éo vetor decisdo);

Z € o vetor que denota o espago objetivo, ou seja, Z € a imagem de X :
Z=f(X)

7=(2,,25,--2,) € Z (z € 0 vetor objetivo).
As restricdes g(x)<b, beR? e o espaco X, determinam o conjunto das
solugdes factiveis: X" ={xe X : g(x) <b} . Assim, pode-se reescrever da forma:

Otimizar (minimizar ou maximizar) (3.2)

2= f(x) = (f1(x), f2 (20,0, (X))
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Sujeito a

Conceito de Dominancia de Pareto
Um vetor ae X € dito dominar um vetor be X (também escrito como
a<b), se e somente se:

Vie(l,...n), fi(a) < f,(b) A

3.3
3j € (Lwn): £i(a) < f;(b) 3.3)

Em outras palavras, uma solu¢do domina outra quando ela é menor ou igual
(assumindo um problema de minimizacdo) com respeito a todos os seus objetivos, e €

estritamente menor com respeito a pelo menos um deles.

~ Z# = Espago

X* = conjunto Lo - ~ . Objetivo Factivel

de solugdes Fronteira \ RN S ~ . o

factiveis Pareto-Otima <& = F — ~—> Dominancia 3
Sa i ~—e

A =~ — Dominanci
x=(x1.xz)=vetor z=(z,z2)=vetor ~a D Lol
de decisao objetivo B O~ — o= — 3 Dominancia 1

} X }fl

Figura 3.1 — Conjunto de solucdes, espaco objetivo e grau de domindncia em um problema de
minimizacio com dois objetivos. Fonte: (Hashimoto, 2004).

Apresentam-se na Figura 3.1 o Espaco de Decisdes e o Espaco Objetivo
para um problema de minimiza¢do com dois objetivos. A imagem de X*, que é o Espacgo
de Decisdes Factiveis é denotada por Z° ={(f,(x),f,(X).... f,(x)),xe X}, denominado
Espago Objetivo factivel. Dados dois vetores de decisdo quaisquer x,y e X, existem trés

possibilidades para os seus correspondentes vetores objetivos:

1. x domina y, se a imagem de x domina a imagem de y, isto &,

JFO<fy) e fx=f0);
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2. y dominax, se a imagem de y domina a imagem dex, isto &,
fFM=sfx) e fy#f);

3. x éindiferente com y,se f(x)£f(y)e f(Lfix).

No exemplo de dois objetivos, apresentado na Figura 3.2, os vetores
objetivos onde os pontos A e B dominam C, os pontos E e F sao dominados por C e os
pontos D e G sido indiferentes com C. Também se diz que x" e X" é uma solucdo eficiente
ou pareto-dtima se ndo existir outra solucio xe X" tal que x domine x". Neste caso,
7 = f(x") é denominado ponto eficiente ou ponto Pareto-dtimo.

O conjunto de todas as solu¢des eficientes € denominado conjunto eficiente
ou conjunto Pareto-6timo. A imagem em Z~ do conjunto Pareto-étimo é denominado
fronteira Pareto-otima (figura 3.2).

Em decorréncia destas defini¢des, solugdes pertencentes ao conjunto
eficiente sdo indiferentes entre si. Por fim, o ponto z°=(z}...z°)eZz", tal que,

0

9 =min{f;(x):xe X"}. O vetor j=(l,..r) échamado de ponto ideal ou ponto utdpico. Este

Z

ponto ndo € factivel na maioria dos problemas praticos (Hashimoto, 2004).

fz # * f
. Espaco objetivo factivel Z = f(X ) j\z
e G dominados por C
_ o F © indiferent E F
\ o indiferentes com o
0, o
Cs C
“NCA N
b s
- o2 o ol
"B B
/" “ol, 6 indiferentes com C
TS0l - dominam C o
Fronteira Pareto-otima oy o
> /i > fi
(@) (®)

Figura 3.2 — Representacio grafica do conceito de dominéncia de Pareto em um problema de
minimizacio com dois objetivos. Fonte: (Arroyo, 2002).
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O desafio dos problemas de Otimizacdo Combinatéria Multiobjetivo se
caracteriza em encontrar uma solu¢do ou um conjunto de solucgdes factiveis, préximas da
fronteira Pareto-Otima, sem a necessidade de explorar todo o Espago de Decisdes.

A intensificacdo da busca deve ser devidamente avaliada pelo projetista, de
maneira a lidar com o compromisso entre qualidade do resultado obtido e a dificuldade em
melhoré-lo.

A solugdo dos problemas de otimizagdo combinatdria multiobjetivo consiste
em determinar, no Espaco Objetivo Factivel, o Conjunto Eficiente, um Subconjunto do

Conjunto Eficiente ou ainda, Conjuntos de solugdes préximas da Fronteira Pareto-Otima.

3.2 Classificacao de Métodos de Otimizacao Multiobjetivo

O tamanho e a complexidade dos métodos de solucdo encontrados em
grande parte dos problemas praticos exigem a intervencao de um projetista. A partir do
ponto de vista do decisor, os métodos de otimiza¢do multiobjetivo podem ser classificados

em trés categorias, descritos a seguir:

3.2.1 - Métodos a-priori

A defini¢do dos critérios de busca pode ocorrer antes da execugdo da
mesma, combinando os objetivos do problema em um tnico objetivo, segundo uma
determinacgdo de pesos de preferéncia do projetista. Como conseqii€ncia, o problema acaba
se constituindo na otimiza¢do de um unico objetivo, que requer estratégias cldssicas de
otimizagdo direta e exata.

Outra opc¢ao do projetista € classificar os objetivos em ordem de prioridade,
efetuando a busca da solucdo Otima em etapas, iniciando a otimizacdo do primeiro

objetivo, sem considerar as demais e seguindo para a otimizacdo dos objetivos seguintes,
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considerando o valor 6timo anterior, até atingir o ultimo objetivo. Esta dltima estratégia de
método a-priori, utilizando decomposicdo, ndo garante a obtencdo da solucdo eficiente

(Hashimoto, 2004).

3.2.2 - Métodos a-posteriori

Nos denominados métodos a-posteriori, realiza-se primeiro a busca por
solucdes Pareto-6timas, seguida do processo de decisdo. Cabe ao Tomador de decisdo
selecionar a(s) solugcao(des) que lhe convier. Em geral, esses métodos exigem um grande
esforco computacional, mas confere especial interesse para os problemas de cariter

investigativo, onde o projetista nao conhece bem o Espaco Objetivo Factivel.

3.2.3 - Métodos iterativos

Em alguns métodos, o projetista pode promover uma intervencao durante o
processo de busca, efetivando eventuais redirecionamentos e guiando o esfor¢o da busca
para as regides que julgar mais conveniente para o problema especifico. Um Sistema
Especialista pode ser desenvolvido nos casos onde esta intervencdo seja passivel de ser

descrita por meio de regras.

3.3 Métodos Classicos de Otimizacao Multiobjetivo

A maior dificuldade inerente aos problemas de otimiza¢do multiobjetivo € a
existéncia de objetivos conflitantes. Isto significa que nenhuma das solugdes factiveis
otimiza simultaneamente todos os objetivos. As solugdes 6timas para cada objetivo sdo,
geralmente, diferentes e ndo satisfazem as necessidades do decisor. Este pode precisar de
solucdes que satisfacam certas caracteristicas com relacdo aos objetivos considerados.

Os métodos classicos (Cohon, 1978) e (Steuer, 1986), encontram tais

solucdes escalarizando os objetivos formando apenas um. Isto implica em definir um
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problema substituto, reduzindo a otimizagao vetorial a um problema de otimizagdo escalar.

Os problemas decorrentes sdo o estabelecimento sistemético de parametros e restricoes.

3.3.1 Método da Soma Ponderada

Este método € simples e ainda empregado em otimizacdo multiobjetivo,
consistindo em transformar o problema multiobjetivo original em um problema escalar

mono-objetivo. Usando pesos diferentes para cada objetivo, forma-se uma fungdo f que é

a combinacao linear dos objetivos. O problema escalar resultante é:

Otimizar (maximizar ou minimizar) 3.4)

109 =S, ()
Sujeito a
xe X'
em que, w; >0 & o peso que representa a importancia relativa do objetivo f;. Os

pesos, geralmente, sdo normalizados, tal que:

M-
=
I

Il
—_

O teorema a seguir fornece condic¢des suficientes para que uma solucao do

problema ponderado (3.4) seja Pareto-6tima (Chankong & Haimes, 1983):

Teorema

Dado um vetor de pesos w=(w,,..,w,), uma solugdo x e X, de (3.4), é

solugdo Pareto-6tima se:

a) x eX éasolucdo tnica de (3.4);
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b) w,>0,Vi=1l..,r.

A grande desvantagem desse método é que o decisor deve encarregar-se de
atribuir pesos adequados aos objetivos. Para que os pesos w; reflitam a importancia
relativa de cada objetivo, é preciso que as funcdes objetivo sejam normalizadas. Dessa
forma, resolvem-se varios problemas (3.4), cada um com um vetor w distinto (positivo).

Outra desvantagem reside na limitacio do método de gerar todas as
solucdes Pareto-6timas quando o espaco objetivo for ndo convexo, conforme Figura 3.3.

Considerando os pesos w, € w, para minimizar a seguinte funcao:

y:wlfl+w2f2,xeX* 3.5
Reescrevendo:

) =—L f+2Lf,
Wy Wy

1. ~ . .. . ~ 2 w
Esta dltima equagdo define uma reta L, cuja inclinagdo é¢ ——L e atravessa o
W

eixo f, em —- . Esta reta é tangente ao espaco objetivo factivel Z* em um ponto Pareto-
Wy

otimo. De forma geral, o método da soma ponderada consiste em gerar diferentes retas
suportes, definidas por valores de w;, e w,. Em geral, nem todos os pontos Pareto-6timos
admitem retas suportes. Observa-se na Figura 3.3 que os pontos C e D nao possuem retas
suportes, o que significa que estes pontos ndo podem ser encontrados pela minimizacao da

funcdo f do problema (3.4).
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Figura 3.3 — Interpretacio grafica do método da soma ponderada. Fonte: (Arroyo, 2002).

3.3.2 Método e-restrito

A idéia fundamental deste método € a minimizacdo do objetivo de maior
prioridade, sujeito a limitacdo dos outros objetivos. Assim, este seria o unico considerado
na fungdo objetivo, conforme o seguinte problema:

Otimizar (minimizar ou maximizar) (3.6)

fi(x)
sujeito a
fi0) <&, i=2.r
xe X

em que,

g; sdo os limitantes superiores dos objetivos f;, i =2,...,r .

Variando convenientemente os limitantese;, € possivel gerar o conjunto

7

Pareto-6timo, mesmo quando o espaco objetivo € ndao convexo. Quando o problema
apresenta as fungdes objetivo e restricdes lineares, entdo (3.6) é um problema de

programacao linear.
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Um exemplo deste método para o caso de um problema com dois objetivos
¢ apresentado na Figura 3.4. O espaco de solugdes factiveis, contendo os pontos A, B, C, D
e G, é limitado pela reta ¢, =k. Apresenta-se também um exemplo quando ocorrem
problemas com este método. Se o limitante superior ndo € selecionado adequadamente
(g, =k ), 0 espago de busca obtido pelas restricdes pode ser vazio, 0 que ndo permite
nenhuma solugdo factivel para o problema (3.6). Para evitar esta situacdo, inicialmente
deve-se gerar um conjunto de valores apropriados para ¢;. Cohon (1978) desenvolveu um

algoritmo para obter valores adequados dos limitantes.

b
A
I
I
1
E E ! r
i % | | Infactivel
\ I
o 5
S ¥
“()- il
QO\C :' ,
\ i | Factivel
A
SLA 6 G
e I 4
] |
K i
I
1 ’fi

Figura 3.4 — Interpretacio grafica do método e-restrito. Fonte: (Arroyo, 2002).

3.4 Metas em Otimizacao Multiobjetivo

A dificuldade em resolver problemas combinatérios multiobjetivos ndo é
dada somente pela complexidade combinatorial, como no caso de problemas mono-
objetivo, mas também pela busca de todas as solucdes eficientes que crescem com O
nimero de objetivos do problema.

Quando a informacdo adicional sobre importincia dos objetivos &
desconhecida, todas as solu¢Oes Pareto-6timas sdo igualmente importantes. Duas metas

importantes em Otimiza¢do Multiobjetivo (Deb et al, 2002) sao:
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1. Encontrar um conjunto de solugcdes o mais préximo possivel da

Fronteira de Pareto;

2. Encontrar um conjunto de solu¢cdes com a maior diversidade

possivel.

A finalidade da segunda meta é tdao relevante quanto da primeira, pois
fornece ao decisor maior alternativa de escolha para a resolu¢do do problema, visto que é
possivel encontrar um conjunto 6timo de Pareto denso ou concentrado com poucas

variagdes entre as solugdes.

3.5 Légica Fuzzy

Em problemas reais de planejamento, operacdo e controle dos sistemas de
poténcia existem muitas incertezas e variagdes devido a sua dimensdo e complexidade. A
conseqiiéncia é uma dificuldade de formular o problema através de um modelo matemético
estrito.

A légica fuzzy € uma técnica que se adapta bem para lidar com as
imprecisdes nos sistemas de poténcia e permite uma representacdo computacional dos
conhecimentos heuristicos sobre determinado problema. O desenvolvimento da ldgica
fuzzy resultou da necessidade de se obter uma metodologia capaz de expressar, de maneira
sistemadtica, quantidades imprecisas, vagas, mal definidas.

Desde que foi proposta por Zadeh (1965), esta técnica tem sido bastante
aplicada em diversas dreas do conhecimento para resolver principalmente problemas de
controle, classificacdo e modelagem. Tais problemas até entdo intratdveis por técnicas
classicas, tiveram €xito com a légica fuzzy por ser uma ferramenta capaz de capturar
informagdes imprecisas, descritas em linguagem natural e converté-las em formato

numeérico.
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3.5.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria de conjuntos da légica convencional, a pertinéncia de um
elemento x em um conjunto A é dada por x€ A.
Uma forma de se indicar essa pertinéncia pode ser através de uma funcdo de

pertinéncia u,(x) cujo valor indica se o elemento x pertence ou ndo ao conjunto A.
Assim, na l6gica convencional, x,(x) € uma funcio bivalente:

lsexeA

#(X) ={ (3.7

OsexgA

Na légica fuzzy um elemento pode ser membro de um conjunto
parcialmente, indicado por um valor fraciondrio dentro de um intervalo numérico. Esta
1déia basica de conjuntos fuzzy estd fundamentada na teoria desenvolvida por L.A. Zadeh
(Zadeh, 1965), que consiste na agregagdo da precisdo inerente ao modelo matematico de
conjuntos cldssicos com a imprecisdo do mundo real.

O “quanto” um dado elemento x pertence a um conjunto A € chamado de
grau de pertinéncia, sendo representado por uma funcdo chamada de funcdo de pertinéncia

M, (x). A propriedade fundamental da 16gica fuzzy € que a fungdo de pertinéncia tem todos
os valores dentro do intervalo [0,1]. Assim, quanto mais proximo seja z,(x) de 1, mais x

pertencerd a A. Considerando A um subconjunto de X, este € caracterizado por um

conjunto de pares ordenados:

A={(x,14(x)),xe X} (3.8)

A fungdo de pertinéncia u,(x) fornece o grau de relacionamento do
elemento:

15 () < f(xe A) (3.9)
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Por essa razdo, também é chamada de fungcdo de relacionamento. Uma

fungdo de pertinéncia bastante utilizada € a do tipo triangular, matematicamente expressa

CcOomao.:
0 if x<a
Z_a if a<x<b
=" (3.10)
if b<x<
c—b 7 T
0 if x>c

Dependendo do tipo de grandeza que se deseja representar, pode ser mais

conveniente utilizar a funcdo de pertinéncia trapezoidal, descrita abaixo.

0 if x<a
r-a if a<x<b
b-a
wa(x) =11 if b<x<c (3.11)
d—x
if c<x<d
d-c fe<x
0 if x>d

Um conjunto é completamente definido por seu vetor de pertinéncias. Isto €,
para se determinar um conjunto fuzzy € suficiente se calcular os valores individuais de seu
vetor de pertinéncias (Shaw & Simdes, 1999). Assim, pode-se ter para um dado conjunto

A (subconjunto de X ):

A= (0. 3 (X 1, ()} (3.12)

3.5.2 Variaveis Lingiiisticas

Uma varidvel lingiiistica é uma varidvel cujos valores sdo nomes de
conjuntos fuzzy. Por exemplo, a temperatura de um determinado processo pode ser uma

varidvel lingiiistica assumindo valores: baixa, média e alta.
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Estes valores sdo descritos por intermédio de conjuntos fuzzy, representados

por fun¢des de pertinéncia, conforme mostrado na Figura 3.5:

pertinéncia
A

baixa média alta

1 S

>
Ll

temperatura (°C)

-2
L
Lh
=

7

wh

Figura 3.5 — Funces de pertinéncia para a variavel femperatura.

A principal fung¢do das varidveis lingiiisticas € fornecer uma maneira
sistemdtica para uma caracterizacdo aproximada de fendmenos complexos ou mal
definidos. Em esséncia, a utilizagdo do tipo de descri¢do linguistica empregada por seres
humanos e ndo de varidveis quantificadas, permite o tratamento de sistemas que sao muito

complexos para serem analisados através de termos matematicos convencionais.

3.5.3 Interseccao e Uniao de Conjuntos Fuzzy

Diferentemente do que ocorre com as operagdes na logica cldssica Booleana
(que é bivalente), as operacdes entre conjuntos fuzzy refletem a natureza probabilistica,
visto que em um vetor de pertinéncias, chamado de vetor de possibilidades, os graus de
pertinéncias podem ser considerados como medidas que expressam a possibilidade de um

dado elemento ser membro de um conjunto fuzzy (Shaw & Simdes, 1999).
Intersecc¢ao

Seja E o universo de discurso e xe E, M =[0,1]; Sejam os conjuntos
AcC E,BcC E, entdo a interseccdo AN B é o maior subconjunto do universo de discurso

E , 0 qual € a0 mesmo tempo parte de A e também parte de B .
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A intersec¢do é sempre menor que qualquer um dos conjuntos individuais
A e B. Logo, o vetor de pertinéncia da interseccio AN B ¢ calculado dos valores

individuais de A e B, da seguinte forma:
VxeX, y~p(x)=min(u,(x), tp(x)) (3- 13)
Uniao
Seja E o universo de discurso e xe E, M =[0,1]; Sejam os conjuntos
AcE,BcE, aunido AUB ¢é o menor subconjunto do universo de discurso E, que
inclui ambos os conjuntos fuzzy A e B. A unido é sempre maior que qualquer um dos

conjuntos individuais A e B. Logo, o vetor de pertinéncia da unido AU B ¢ calculado

dos valores individuais de A e B, da seguinte forma:

VxeX, pyop(x)=max(u,(x), g (x)) (3.14)

3.5.4 Descricao de um Sistema Fuzzy

Apresenta-se na Figura 3-6, o processo pelo qual o espaco de entrada é
submetido quando mapeado para um espaco de saida através de um sistema fuzzy. O
espaco de entrada, ou seja, as varidveis de entrada sofrem trés transformagdes até
formarem um espaco de saida.

Primeiro, sofrem o processo de fuzzyficagdo que utiliza funcdes de
pertinéncia definidas e mapeia cada varidvel do espaco de entrada. Depois, o mapa de
regras € consultado, combinando graus de pertinéncia para formar as varidveis de saida.

Por udltimo, efetua-se a defuzzyficacdo, que também utiliza funcdes de

pertinéncia, para calcular as saidas do sistema.
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ENTRADA SAIDA
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_________________ .
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DEFUZZIFICACAO
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Conjuntos fuzzy de Conjuntos fuzzy de
entrada (antecedente) @ -------—————————— 1 saida (conseqiiente)

Figura 3.6 — Esquema simplificado de um sistema fuzzy.

Fuzzificacdo

E um mapeamento do dominio dos nimeros reais para o dominio fuzzy, ou
seja, € o processo de se calcular um valor para representar o grau de pertinéncia de um
espaco de entrada, em um ou mais conjuntos fuzzy. Este processo permite que os termos
lingiiisticos facam sentido para os computadores, isto é, transforma valores qualitativos em

valores quantitativos.

Inferéncia e Regras Fuzzy

Os sistemas de inferéncia e regras fuzzy sdo métodos de processamento da
informacdo de natureza vaga ou imprecisa, baseados nos conceitos da teoria de conjuntos
fuzzy. Estes sistemas sdo baseados em um conjunto de regras do tipo se - entdo. Consiste
em realizar uma tarefa de acordo com a experiéncia prévia, com regras praticas e

estratégias freqlientemente utilizadas. A implicacdo 16gica € da seguinte forma:
SE < condicdo> ENTAO < consegiiéncia >

SE A ENTAO B.
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Regras associam conseqiiéncias com condi¢des. No método heuristico
constréi-se uma tabela de entradas e saidas. As condicdes, também sdo conhecidas como
antecedentes, assim como as conseqiiéncias sdo chamadas de consegiientes. Podemos ter
uma regra da seguinte maneira:

SE X;, = BAIXO ENTAO X,,=ALTO.

onde BAIXO e ALTO sao definidos através de fungdes de pertinéncia que descrevem a
imprecisdo de tais valores de entrada e saida. Pode-se notar que em vez de uma expressao
numérica, foi utilizada uma expressdo lingiiistica para descrever a relagao entre a varidvel
de entrada e a de saida.

Os sistemas fuzzy utilizam regras como associagdes fuzzy, isto €, para a
regra “SE A ENTAO B”, em que guarda a associacdo (A, B) em uma matriz M (matriz
decisdo). Esta matriz mapeia as relagdes do conjunto fuzzy A (antecedente) que irdo
estabelecer um conjunto fuzzy B (conseqiiente).

A Inferéncia determina o grau de validade dos conseqiientes das regras e
combina os resultados no conjunto fuzzy que vai para a deffuzificacdo e em seguida para a
saida. Os métodos mais comuns sdo: a inferéncia mdx-min e a inferéncia mdx-prod, as

quais sdo representadas, respectivamente por:

J5(i) = max(min(AG), B()) (3.15)
e
Js(i) = max(A@)* B(7) - (3.16)

em que:

i representa os valores de entrada;

k representa o nimero de regras fuzzy disparadas pela entrada i;
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A(i), B(i) sdo os valores de i dentro da fun¢do de relacionamento dos conjuntos fuzzy A
e B, respectivamente;
A func¢do min() € a intersecc¢ao das fun¢des de saidas obtidas por A(i) e B(i);

A fun¢do max € a unido das saidas produzidas pelas k regras disparadas por i .
k

Deffuzificacdo

A varidvel lingiiistica de saida, resultado das regras fuzzy, deve ser
desfuzzyficada para ser entendida no mesmo universo da acdo de controle. E uma
transformacao inversa que traduz o dominio fuzzy para o dominio desejado. Os métodos de

defuzzyficacdo mais comuns sao:

e Centro-da-Area (C-0-A)
e Centro-do-Maximo (C-0-M)

e Média-do-Maximo (M-o0-M)

Neste trabalho utilizou-se o método Média-do-Maximo (M-0-M), que é
mais recomendado para decisdes mais qualitativas (Shaw & Simdes, 1999). Neste, a saida
precisa € obtida tomando-se a média entre os elementos extremos no universo que

correspondem aos maiores valores da funcio de pertinéncia do conseqiiente.



Capitulo 4

Algoritmos Genéticos para Otimizacao
Multiobjetivo

Os algoritmos genéticos sdo métodos probabilisticos de otimizacdo e busca
inspirados nos mecanismos de evolucio natural. Foram introduzidos por John Holland em
1975, mas realmente se popularizaram a partir da publicacdo, em 1989, do livro Genetic
Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning, de autoria de David Goldberg,
que desde entdo € referenciado em qualquer trabalho que aborde o tema.

Quando um algoritmo genético € aplicado a um problema de otimizacao,
cada solu¢do do problema deve ser codificada ou representada na forma de uma estrutura
finita (vetor, matriz, etc.). Em seguida, devem ser definidos os operadores genéticos de
selecdo, recombinagdo, mutacdo e estratégias de elitismo. Estes operadores devem ser
escolhidos de acordo com as caracteristicas intrinsecas do problema. Antes de aplicar o AG
para resolver um problema de otimizacdo, varios parametros devem ser especificados, tais

como: tamanho da populag¢do, probabilidade de recombinacao e probabilidade de mutacao.
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A maioria das publica¢des para problemas de otimizacao multiobjetivos sao
baseadas em algoritmos genéticos (Ehrgott & Gandibleux, 2000; Coello, 2000; Van
Veldhuizen & Lamount, 2000; Jones et al, 2002). Esta preferéncia se deve ao fato de que
os AG trabalham com uma populacdo de solu¢des que podem conter informagdo sobre
vérias regides do espaco de busca, e, portanto, oferecem maiores possibilidades para
encontrar o conjunto Pareto-6timo ou uma aproximacao dele.

Depois do primeiro algoritmo genético multiobjetivo, (Vector Evaluated
Genetic Algorithm - VEGA), proposto por Schaffer (1985), vérias extensdes de algoritmos
genéticos, para problemas multiobjetivos, foram sugeridas de diferentes maneiras (Horn &
Nafpliotis, 1993; Fonseca & Fleming, 1993; Srinivas & Deb, 1995; Ishibuchi & Murata,
1998; Zitzler & Thiele, 1999 e Zitzler et al, 2002).

A diferenca principal entre um AG multiobjetivo € um AG mono-objetivo

(%

reside na forma como se atribui o nivel de aptiddo (fitness) as solucdes. Devido
indiferenca existente entre as solu¢des dominantes de um problema multiobjetivo, é
necessdrio definir algumas estratégias para calcular o fitness das solugdes e selecionar as

solu¢des com maior probabilidade de reproducao.

4.1 Técnicas de Selecao e Calculo de Fitness

Em um AG convencional, a selecdo das solugdes pais, que se reproduzirao,
¢ feita de acordo com o fitness das solucdes na populacdo corrente. Em otimiza¢io mono-
objetivo a funcdo fitness e a funcdo objetivo de uma solucdo geralmente coincidem, ou a
primeira depende da segunda. No entanto, em otimiza¢do multiobjetivo, 0s objetivos sdao
considerados separadamente, sendo necessdrio definir critérios adequados para calcular o

fitness e a probabilidade de reproduc¢do das solugdes.
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Goldberg (1989) sugere o uso do conceito de domindncia de Pareto para
calcular o fitness das solugdes e apresenta um esboco de um procedimento iterativo
denominado "ranking". Neste procedimento, inicialmente, atribui-se as solugdes
dominantes da populacio um valor rank = 1. Desconsiderando temporariamente estas
solucdes, determinam-se as novas solu¢des dominantes da populacdo restante para atribuir-
lhes rank = 2. Este procedimento continua até que toda a populacdo seja classificada. O
rank de uma solu¢do determina o potencial de reproducdo (fitness). Observa-se que as
melhores solucdes possuirdo menor rank € o fitness de uma solucao particular depende da
relacdo de domindncia entre as outras solugdes. Goldberg sugere ainda que se adote algum
mecanismo de nicho, de modo a distribuir os individuos por toda a fronteira ideal de

Pareto.

Diversidade das Solucoes

A populacido de solucdes em um AG mono-objetivo, em geral, tende a
convergir para uma unica solucdo. Este comportamento pode ser aceitdvel quando se
deseja encontrar uma tnica solu¢c@o 6tima ou uma aproximagdo. Entretanto, em otimizacao
multiobjetivo, se a diversidade da populacdo ndo € preservada, ela pode convergir para
regides pequenas do espacgo objetivo. Portanto, manter a diversidade da populagdo € crucial
para encontrar um conjunto de solu¢des dominantes; cujos pontos estejam bem distribuidos
ao longo de toda a fronteira de Pareto.

Goldberg & Richardson (1987) propdem uma técnica denominada fitness
sharing, que consiste em dividir a populacdo em diferentes subpopulacdes (nichos) de
acordo com a proximidade das solucdes. A idéia desta técnica é penalizar o fitness de
solucdes que estdo muito préximas numa dada subpopulacdo. A proximidade das solugdes
¢ determinada através de uma fun¢do no espaco de decisdes X ou no espago objetivo Z,

chamada de fungdo sharing:
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1 4xy)
Sh(d(x,y)) = o,

0, caso contrario.

j ,se d(x,y)<o, @.1)

em que:

d(x,y) € uma distancia entre duas solu¢des x y, pertencente a subpopulacao;
o, € a distincia mdxima (raio) permitida entre quaisquer duas solugdes

pertencentes a subpopulacao;

a € um parametro que normalmente € 1 ou 2.

O valor do parametro o, influencia bastante o desempenho dos AG. Por
isso, Fonseca & Fleming (1993) sugerem métodos para calcular este parametro.

Deb et al (2002) propuseram uma outra técnica para preservar a diversidade
na populacdo. Inicialmente, a populagdo € classificada em subpopulagdes, da mesma forma
sugerida por Goldberg (1989). As solucdes pertencentes a uma dada subpopulagdo S
possuem o mesmo nivel de domindncia, ou seja, elas sdo indiferentes. Para atribuir um
fitness a estas solucOes, a técnica proposta é baseada na proximidade das solu¢des. Para
cada solugcdo xe S, determina-se uma estimativa do nimero de solucdes que rodeiam a
imagem da solu¢do x no espago objetivo Z . Inicialmente os pontos, correspondentes as
solucdes em S, sdo ordenados em forma crescente do primeiro objetivo. Suponha que a

ordenagdo seja: z'...,z", em que np é o nimero de solucdes na subpopulagdo S . Para

cada ponto z' calcula-se a distincia:

d(z')=f,(z") = fi(z"™) (4.2)
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Ordenando os pontos de acordo com os outros objetivos, calcula-se de

maneira similar: d,(z').....d,(z"). Entdo, a estimativa do nimero de pontos situados em

redor de um ponto z' é dada por:

dist(z') = 3d, 4.3)

Esta medida é chamada de distancia crowding, que representa uma
estimativa do tamanho do maior "cubdide" cobrindo o ponto z' , sem incluir nenhum outro

1

ponto. Aos pontos z' e z'”, sdo associados valores da distdncia crowding arbitrariamente

grande.

4.2 Algoritmos Genéticos Multiobjetivos da Literatura

Apresentam-se a seguir os AG multiobjetivos mais importantes da
literatura. Inicialmente, um AG nao baseado no conceito de domindncia de Pareto (VEGA)
e em seguida; os que se baseiam neste conceito (proposto por Goldberg em 1989). Os
algoritmos sdo: MOGA, NPGA, NSGA, NSGA II, SPEA e SPEA2, sendo este ultimo, o

método aplicado nesta Tese.

4.2.1 VEGA - (Vector Evaluated Genetic Algorithm- Schaffer— 1985)

A principal diferenca em relacdo ao algoritmo genético convencional € o
emprego de um operador especial de selecdo. Este foi modificado de forma que a cada
geracdo, diversas subpopulacdes sdo criadas, uma para cada objetivo. Dessa forma, um
problema com k objetivos, k subpopulacdes de tamanho N/k, sendo N o tamanho méaximo
da populagdo, sdo geradas da seguinte forma: considerando o objetivo i, monta-se uma

roleta ponderada segundo a avaliacdo de todos os individuos da populacdo para este
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objetivo i e geram-se aleatoriamente N/k individuos, repetindo-se o processo para 0s
demais objetivos.
Portanto, em VEGA, a selecdo € feita separadamente para cada objetivo e

uma vez gerada as k subpopulagdes P;, constréi-se a populagdo "mating pool" formada
pela unido ou mistura das subpopulagdes: P'=P u..UP, com |P|=N. Em seguida, de

maneira usual, aplicam-se os operadores de recombinacao € mutacao a esta populagdo.
Embora Schaffer tenha obtido resultados razodveis, ele notou algumas
deficiéncias do VEGA causadas pela forma de selecdo, que d4 preferéncia aos pontos no
espaco objetivo localizados nos extremos da fronteira Pareto. O resultado € que, em geral,
a populacdo converge para regides pequenas. O comportamento do VEGA foi testado em

problemas de minimiza¢do de funcdes continuas ndo lineares.

4.2.2 MOGA - (Multiobjective Genetic Algorithm — Fonseca & Fleming — 1993)

A abordagem proposta por Fonseca & Fleming (1993), inclui um esquema
no qual a classificacdo de cada individuo é dada pelo niimero de individuos que o

dominam. Por exemplo, a classificacdo de um individuo x; na geracdo ¢, que é dominado

por p!” individuos nesta geragdo, é dada pela equagdo (3.4).

rank(x,,t) =1+ p 4.4)

1

4.2.3 NPGA - (Niched Pareto Genetic Algorithm — Horn & Nafpliotis -1994)

O algoritmo utiliza um mecanismo de selecdo baseada em torneio,
utilizando a relagdo de domindncia como critério de escolha. A diferenga no torneio

empregado € que ele ndo se restringe a dois individuos.
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Um nimero determinado de individuos (usualmente 10) da populacdo é
utilizado para determinar a domindncia. Quando ambos os competidores sdo dominados ou
ndo-dominados, o resultado do torneio € decidido pela divisdo da funcdo de adaptacdo: o
individuo que estiver no menor nicho (com o menor nimero de individuos) é tomado como
vencedor do torneio. A competidora, que estiver “mais distante” das solucdes ja
selecionadas, isto €, aquela que possua o menor nimero de solugcdes em sua vizinhanca
(niche), serd a ganhadora. Vale ressaltar que, neste método, a comparacdo das solugdes é
feita no espaco objetivo, ou seja, considerando os pontos imagens das solugdes.

A grande vantagem deste tipo de algoritmo genético € a rapidez, pois a
selecdo restrita a uma pequena parte da populacdo ajuda a reduzir o tempo gasto. Um dos
problemas associados ao NPGA refere-se a escolha do tamanho do torneio: o desempenho

do algoritmo tem muita relacdo com esta escolha.

4.2.4 NSGA - (Nondominated Sorting Genetic Algorithm - Srinivas & Deb - 1994)

Este algoritmo baseia-se na abordagem de Goldberg (1989). No NSGA a
populacdo P ¢é classificada em K subpopulagdes (fronteiras) de acordo com a domindncia

das solugdes (P =F, UF,..u F, ). Inicialmente, para cada solu¢cdo de uma dada fronteira

atribui-se um mesmo potencial de reproducdo, ou seja, um mesmo valor de fitness que
depende do tamanho da populacdo. Para preservar a diversidade da populacio do algoritmo
genético, as solucdes em cada fronteira sao submetidas a um fitness sharing (Goldberg &
Richardson, 1987); penalizando-se as solucdes que estdo muito proximas as outras
solucdes na fronteira.

No processo de selecdo de solugdes pais, as solucdes dominantes terdao
maiores chances de serem escolhidas. Portanto, a busca serd direcionada para as regides

dominantes. Isto poderia causar uma convergéncia rdpida da populacdo. No entanto, a
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estratégia de diversificacdo fitness sharing ajuda a distribuir as solucdes sobre as regides
dominantes. Ressalta-se que o fitness sharing no algoritmo NSGA foi realizado
considerando o espaco de decisdes (X ), o que poderia garantir uma melhor distribuicao
das solucdes, ao se aceitar solu¢des diferentes, mas com mesmos vetores objetivos (Coello,
2000). Srinivas & Deb (1994) avaliaram o comportamento do NSGA na resolucdo de trés
problemas continuos de programac¢do nao linear.

Nos estudos comparativos realizados por Coello (1996) foi evidenciado que
o desempenho do NSGA seria inferior ao MOGA, e também bastante sensivel a divisdo da

funcdo de adaptacao.

4.2.5 SPEA - (Strength Pareto Evolutionary Algorithm - Zitzler & Thiele - 1999)

Uma inovacao foi proposta por Zitzler & Thiele (1999) onde incorporaram
novas técnicas e combinam as melhores estratégias de vdrios AG multiobjetivos
previamente publicados. No SPEA, considera-se uma populagdo adicional P, onde sdo
armazenadas as solucdes dominantes encontradas até o momento da busca (solugdes de
elite). Esta populacao participa da reproducdo juntamente com a populacio corrente P, ou
seja, a cada geracdo constrdi-se a populagdo combinada PuU P , calculam-se os fitness das
solucdes desta populagdo combinada e aplicam-se os operadores genéticos.

O valor do fitness de uma solucdo dominante x'e P depende do nimero de
solucdes que x' domina e o fitness de qualquer outra solucdo x € P ; depende fortemente do
nimero de solu¢des dominantes (e P ) que dominam x.

Esta forma de atribuir o fitness das solu¢des garante que a busca seja guiada
em direcdo as regides das solucdes dominantes. Como a populacdo de solu¢des dominantes
pode crescer com o tamanho do problema, Zitzler & Thiele (1999) usaram uma técnica

deterministica de redu¢do denominada clustering proposta por Morse (1980).
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Esta técnica particiona o conjunto de solugdes dominantes P em N

(N <1 P1) grupos (clusters) de acordo com a proximidade das solu¢des. Para cada cluster

se seleciona uma solug@o representativa e as solucdes restantes sdo descartadas. A técnica
de clustering € aplicada aos vetores objetivos das solugdes, ou seja, sobre o espaco
objetivo.

A principal diferenca deste método com o método de fitness sharing
(Goldberg & Richardson, 1987), € que as vizinhangas (niches) ndo estdo definidas em

fun¢do de uma distancia, mas sim em funcdo da domindncia de Pareto. Portanto, ndo é
necessdrio o uso de nenhum pardmetro adicional como o, (raio niche). O algoritmo SPEA
foi aplicado para resolver o problema da mochila e o problema do caixeiro viajante ambos
multiobjetivos. Nos experimentos realizados por Zitzler & Thiele (1999) mostrou-se que,
para as fungdes de teste apresentadas, o SPEA teve o melhor desempenho em relacdo aos
quatro algoritmos genéticos comentados anteriormente (VEGA, MOGA, NPGA e NSGA).
Os critérios de desempenho adotados foram: diversidade de solugdes e aproximacgdo da

fronteira de pareto.

4.2.6 NSGA II- (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II — Deb et al - 2002)

O algoritmo NSGA-II baseia-se em ordenamento elitista por ndo-
domindncia. O NSGA-II usa a populacdo pai P para gerar a populacdo filha Q0 como nos
AG convencionais.

Na primeira iteragdo, gera-se uma populacdo P,, que € ordenada por ndo-
domindncia. Cada solucao tem um valor de aptiddo igual ao seu nivel de ndo-domindncia
(1 € o melhor nivel, 2 é o seguinte melhor e assim por diante). Depois, aplicando os

operadores de selecao por torneio, cruzamento € mutacao, obtém-se a populagdo filha Q,.



Algoritmos Genéticos para Otimizacio Multiobjetivo 52

Tanto P como Q sdo de tamanho N e ambas as populacdes sdo unidas em
uma populagdo R, =P0uUQ,, com |RI=2N. Para as seguintes geracdes n=12,., O
algoritmo NSGA-II trabalha com a populacdo R,. Esta técnica classifica a populagdo em
K conjuntos F,...,F,, onde as solucdes de cada conjunto F;, i=1,...,k, possuem 0 mesmo
nivel de domindncia. Apés classificar a populagdo, um valor de fitness deve ser atribuido
as solucdes de cada conjunto F, . O cdlculo € feito de maneira que as “melhores” solugdes

possuam maiores valores de fitness. E claro que os valores de fitness das solugdes no

conjunto F, devem ser maiores que os das solugdes no conjunto F;, j<k.

Os valores de fitness atribuidos as solucdes do conjunto F, sdo calculados

através de uma estratégia que tenta preservar a dispersdo da populagdo. Para cada solugdo

z € F;, determina-se a estimativa do nimero de pontos localizados em redor dele. Esta

estimativa € denominada de distancia de crowding, também chamado na literatura de
distancia de multidao.

O fitness de uma solugdo x e F; € a soma da sua distincia de crowding e do

maximo fifness em F;,,; portanto as solugdes em F; sdo mais aptas que as solugdes em

F

- Observa-se que para problemas de minimizagdo e maximizagdo, o fitness €
maximizado, ou seja, valores altos deste correspondem a grandes probabilidades de

selecdo. Apds calcular os fitness de todas as solucdes da populacdo P,, sdo executados os
operadores de sele¢do, recombinagdo e mutagdo construindo uma nova populacdo de N
solugdes descendentes. A principal vantagem do NSGA-II é a maneira como mantém a
diversidade entre as solu¢des ndo-dominadas. O método de comparacdo por multiddo é

usado para a selec@o por torneio e para escolher os elementos da fronteira F,. O célculo da

distancia de multidao ndo requer o parametro o, , como no MOGA e no NSGA.
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4.2.7 SPEA2 — (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 — Zitzler et al — 2002)

O algoritmo SPEA2 usa uma populacdo normal P, de tamanho N e uma
populac@o externa P, de tamanho N , também chamada de archive, onde sdao guardadas as
solucdes ndo-dominadas.

O algoritmo inicia criando uma populacdo aleatéria P, € uma populacao
externa P, inicialmente vazia. O valor de aptiddo para as solugdes de Q =P, U P, é obtido
em vdrias etapas. Primeiro, um valor de aptidao s(i) (strenght fitness) € encontrado usando
a equagao (4.5).

s@i)=[{j.jeQ, talque i< j}| (4.5)

O valor s@i) € o numero de solu¢des que i domina em Q. Depois, calcula-

se o valor r(i) (raw fitness), conforme equacao:

r()=Xs(j) (4.6)

jeo, j=i
Isto significa que r(i) € a soma dos s(j) das solucdes j que dominam i em
0, sendo que para as solugdes ndo-dominadas tem-se que r(i)=0. Solucdes com um r(i)
alto sdo dominadas por muitas solu¢des em Q. Apresenta-se na Figura 4.1 um conjunto de

solucdes e seus valores (r(i), s(i)) .
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e

1,18 O (0,22)
( 0)3

Fronteira de Pareto

Figura 4.1 — Conjunto de solu¢cdes em um problema de minimizacido com dois objetivos.

Conforme os autores, este mecanismo permite uma espécie de ordenacdo de
solucdes por domindncia, mas pode falhar quando existem muitas solucdes ndo
dominadas. Neste caso, existiriam muitas solu¢des com r(i)=0 e ndo se enfatizaria a
preferéncia de uma solucao sobre uma outra.

Para resolver este problema, SPEA2 usa uma informagao de densidade,
baseada no método de k-vizinhos, onde a densidade em qualquer ponto € uma funcado

decrescente em relacdo ao k-ésimo ponto mais proximo. Para cada solucdo i em Q, obtém-
se as distancias aos 1QI1-1 individuos de Q. Logo, estas distancias sdo ordenadas em

ordem ascendente. A densidade () € formulada como:

1
of+2

L

d(@) = 4.7)

A densidade de i € inversamente proporcional a distancia para seu k-vizinho

mais proximo o}, em que k =,/I Q| . Finalmente, a aptiddo calculada para a soluc¢do i é:

F@)=r(@)+d() (4.8)
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Tendo em vista que as solu¢des ndo- dominadas t€m r(i)=0 e que d(@i)<1,
estas terdo F(i)<1 e as demais F(i)>1.

Uma vez calculado o valor de aptidao, tem-se em seguida a sele¢do dos
individuos ndo-dominados que irdo compor a populacdo externa (archive) da préxima
geracdo. Esta etapa é chamada de environmental selection e consiste em copiar as solugdes

ndo-dominadas de Q para a populagdo externa da geragdo seguinte P,,. Lembrando que
Q =P, UP, temos:

P, ={ilieQ A F()<1} (4.9)

Depois disto, existem trés possiveis situacoes:
1. 1P, 1=N. O nimero de individuos ndo-dominados é igual ao
tamanho do arquivo e neste caso ndo se faz qualquer alteracdo sobre
0 arquivo | P, I;
2. IP, 1< N. O nimero de individuos ndo-dominados é menor do que
o tamanho do arquivo. Dai ordena-se Q por F(i) e copiam-se as
primeiras N - P, | solu¢des i de Q, tal que F(i)>1. Em resumo,

completa-se o arquivo com as “melhores” solugdes dominadas;

3. 1P, 1> N.O nimero de individuos ndo-dominados é maior do que

o tamanho do arquivo. Neste caso utiliza-se o algoritmo de corte do

SPEA?2 para eliminar solugdes até que | P, =N .

Finalmente, se realiza o processo de selecdo por torneio (com reposi¢ao)
para formar a populacdo intermediaria (mating pool). Na selecdo para formar a mating pool

escolhe-se somente do conjunto dos ndo-dominados (archive).
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A partir deste, sdo feitos os cruzamentos e mutacdes para formar a

populacdo normal, de tamanho N, da geracdo seguinte P,,.
Algoritmo de Corte do SPEA2

O algoritmo de corte do SPEA2 reduz o tamanho de P, para N . Em cada

iteracdo escolhe-se uma solugdo tal que a sua distancia para o seu vizinho mais préximo
seja a menor possivel. No caso de empate, se calcula a segunda menor distancia e assim
por diante. Formalmente, em cada iteragdo uma solucdo i€ eliminada tal que i<, j para

todas as j e P,,. Formalmente,

i<, j: o VO0<k<IP,l: of=c" v
¢ - / ] (4.10)

3 0<k<IP,I: [(VO <l<k:0il:0§)/\aik <G§

A distancia para o k-vizinho mais proximo of agora é calculada entre as
solug¢des do arquivo P,, € ndo para o conjunto Q =P, UP,, como foi calculado antes na
equacgdo (4.7). Na Figura 4.2 ilustra-se o fato de que o algoritmo de corte da preferéncia

para eliminar solucdes que estdo muito proximas, de modo a se garantir uma melhor

distribuicao das mesmas e consequentemente uma boa diversidade ao longo da fronteira.

~ ~

’
s

b
(@]
]

- f1 - /1

Figura 4.2 — Algoritmo de corte do SPEA2 em um problema de minimizacao com dois objetivos. Fonte:
(Ziztler et al, 2004).

Apresenta-se a seguir o algoritmo do SPEA2 de acordo com Zitzler et al

(2002):
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Entrada:

Saida:

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

N (tamanho da populagdo normal)
N (tamanho da populag@o externa chamada de arquivo)

t,T (contador e nimero maximo de geracoes, respectivamente)
A (grupo de individuos ndo-dominados)

Inicializag¢do: gerar uma populagdo inicial P, e criar uma populagdo externa

(arquivo) inicialmente vazia. Py =¢.Faca r=0 ¢ Q, =P, UP,.

Calculo da fitness: para cada individuo ie Q, calcular s(),r@),d@() e F(@),

segundo as equacoes (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8), respectivamente.
Environmental selection: copiar todas as solu¢des ndo-dominados € Q para
o0 arquivo da préxima geragio P, .

3.1 Se IP,, I=N vd para o passo 4.

3.2 Se IP,, I< N, ordenar Q por F(i) e copiar as primeiras N — P, |
solugdes i de Q, tal que F(i)>1 para completar P_,.

3.3 Se IP,, I> N utilizar o algoritmo de corte até que | P,, =N .

Parada. Se t>T ou outro critério de parada for satisfeito, fazer A=PFP_, e
pare. Se ndo, va para o passo 5.

Mating Selection. Efetuar a selecdo por torneio, com reposi¢do, com 0s
individuos de P,,, para formar o mating pool.

Aplicar cruzamento e mutagdo com os individuos do mating pool e gerar a
nova populacdo P, . Incrementar o contador de geracdes t=r+1 e voltar

ao passo 2.



Capitulo 5

A Formulacao do Problema

O problema de planejamento integrado de bancos de capacitores e de
reguladores de tensdo em redes de distribuicdo ¢ formulado neste trabalho como um
problema de otimizacdo combinatéria para ser resolvido utilizando um algoritmo hibrido
composto por légica fuzzy e um algoritmo genético multiobjetivo. O algoritmo adotado € o
SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm — Zitzler et al, 2002). Resolver o
problema significa determinar as barras onde serdo instalados os bancos de capacitores
fixos e chaveados, a programacao dos chaveados, bem como determinar a barra onde sera
instalado o banco de reguladores de tensdo e os faps em que devera operar em todos os
patamares da curva de carga.

Considerou-se o modelo de carga de poténcia constante; capacitores de
impedancia constante (Apéndice B); alimentador radial com modelo simplificado contendo
apenas a impedancia do trecho (visto ser desprezivel a admitancia em derivacao). O banco
de unidades monofasicas (= 10% e 32 degraus) na configuracdo delta fechado (Apéndice
C) foi considerado para reguladores de tensdo devido a este ter uma maior faixa de

regulacdo (£ 15%).
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5.1 Formulacao Geral
Um problema de otimizagdo deve buscar uma solugdo ou um conjunto de

solucdes que representem a minimizagdo ou maximizagcdo de determinado problema

atendendo a um conjunto de restri¢des. Assim,

Minimizar ou maximizar:
J(U,V) (5.1

sujeito a:
p=0e6<0 (5.2)

sendo:

J ¢€ fungdo a ser minimizada ou maximizada;

@ ¢ o vetor de restricdes de igualdade;

o ¢ o vetor de restrigdes de desigualdade;
U ¢ o conjunto de variaveis dependentes;

V ¢ o conjunto de varidveis independentes.

Para o problema multiobjetivo volt/var, apresenta-se na secdo 5.6 a
formulagdo em termos de otimizacdo multiobjetivo, conforme definicao geral do problema

de otimizacdo multiobjetivo (definido na sec¢do 3.1).

5.2 Critérios para a Localizacio Otima

Quando se tem até dois bancos de reguladores de tensdo em série a serem
instalados, alguns critérios devem ser atendidos no processo de otimizagdo. Um nimero
maior de bancos € pouco usual, visto que podem vir a ocorrer problemas na coordenagdo

da protecao da rede.
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Os principais critérios para alocar os bancos de reguladores de tensao sao:

1. Tentar manter a tensdo em todas as barras, dentro dos limites normais;

2. Localizar os bancos em locais que permitam atender ao maior nimero possivel de
consumidores, levando em conta a poténcia calculada dos mesmos e ja prevendo

um horizonte de crescimento de carga;

3. Calcular a poténcia dos reguladores a serem alocados e verificar se 0os mesmos
suportam os fluxos nos trechos onde forem localizados; sendo que este critério ¢é
mais relevante para reguladores proximos da barra da subestagcdo, uma vez que, nos

primeiros trechos do tronco, os fluxos sdo de grande magnitude;

4. Nao localizar os bancos de reguladores onde existam bancos de capacitores, devido

a possiveis problemas de surtos de manobras ou limitacdo do espaco fisico;

Para localizar os bancos de capacitores, os principais critérios sdo definidos
na redu¢do do espaco de busca e na formulagdo da fungdo objetivo de capacitores. O
objetivo ¢ minimizar as perdas de energia e os custos, além da melhoria do fator de
poténcia da rede e dos niveis de tensdo de barra em todos os patamares da curva de carga.

O atendimento a esses critérios exige um método de otimizagdo que seja
capaz de contemplar a caracteristica discreta do problema e sem aproximacgdes. Neste
contexto, o SPEA2 se aplica bem para o planejamento integrado de bancos de capacitores e
de reguladores de tensdo em redes de distribuigao.

A logica fuzzy € aplicada para selecionar as barras candidatas para alocacao
dos capacitores e reguladores de tensdo; de forma a atender os critérios acima

estabelecidos; além de reduzir consideravelmente o espacgo de busca.
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5.3 Reducao do Espaco de Busca

A logica fuzzy aqui implementada ¢ um processamento realizado antes de
dar inicio ao SPEA2 e tem como finalidade, limitar o espaco de busca para instalagdo dos
reguladores de tensdo e capacitores, de modo a se obter um conjunto de barras candidatas
contendo somente solugdes factiveis. O conhecimento especialista do problema foi
utilizado para estabelecer os critérios que permitem eliminar as barras que possam
representar solucdes infactiveis.

Uma ferramenta importante utilizada na etapa de implementagdo foi a

toolbox fuzzy do Matlab, onde foram seguidas as seguintes etapas:
e Definicdo das variaveis de entrada e saida com suas respectivas
representacdes em varidveis lingiiisticas;
e Composi¢ao das regras;
e Escolha do método de inferéncia;
e Escolha do método de deffuzificacao;

e Verificagdo dos indices de saida de acordo com os ajustes das

regras.

Utilizou-se a inferéncia mdx-min e a defuzzificacdo da média dos mdximos

(M-0-M).

5.3.1 — Reguladores de Tensao
Neste trabalho utilizou-se, no processo de otimizagdo, a poténcia de
reguladores de tensdo em unidades padronizadas; de acordo com a classe de tensdo do
alimentador de distribuigdo. O calculo da poténcia dos reguladores ¢ um paradmetro

essencial, pois esta relacionada diretamente aos custos de aquisicdo do equipamento e
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permite através da composicao de regras, utilizando légica fuzzy, inserir o conhecimento
especialista para guiar na busca da regido provavel onde se encontra o ponto 6timo de
instalacao.

A avaliagdo do estado da arte indica que o uso da poténcia do regulador de
tensd@o como um dos critérios para a localizagdo 6tima deste equipamento, constitui-se em
uma idéia inovadora. Os trabalhos especificos sobre esse tema como, por exemplo,
Safigianni & Salis (2000) e Mendoza et al (2007), s6 especificam a poténcia do regulador
no final do processo de otimizacdo e ainda assim em valores que ndo estdo coerentes com o
que dispde a norma IEEE Standard C57.15-1999, referentes as poténcias das unidades
padronizadas de acordo com a classe de tensdo.

Inicialmente, calcula-se um fluxo de carga (Das et al, 1995) considerando o
pior caso: condi¢do de carga de pico e sem equipamentos instalados no alimentador. De
posse dos valores dos fluxos em todos os trechos, calcula-se a poténcia do regulador para
cada barra, caso fosse ali instalado. O calculo da poténcia do regulador de tensdo ¢
apresentado em detalhes no Apéndice C, junto com uma tabela de um grande fabricante
(Cooper Power Systems), segundo a norma IEEE Standard C57.15-1999.

As varidveis de entrada utilizadas na logica fuzzy sdo: a tensdo de barra e a
poténcia do regulador. A variavel de saida (chamada de indice de saida) obtida para cada
barra reflete a possibilidade de se considerar ou ndo a barra como sendo candidata a
participar do processo de otimizagdo para alocagdo dos reguladores.

Apresentam-se a seguir para cada varidvel, as respectivas codificagdoes em
variaveis lingiiisticas, conforme preceitos da logica fuzzy e que refletem diretamente a
aplicacdo do conhecimento especialista do problema. Em seguida, apresentam-se nas

Figuras 5.1 e 5.2, as fungdes de pertinéncia (triangular e trapezoidal) de cada variavel.
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Tensao de barra

Poténcia do Regulador

B — Baixo MuB — Muito Baixo
MB — Médio Baixo B — Baixo
M — Médio MB — Médio Baixo
A - Alto M — Médio
MA — Médio MA — Médio Alto
A — Alto A — Alto
MuA — Muito Alto
B MB M MA A
1
0.9}
0.8}
0.7F
5
£ 08
£
£ o0sf
-
g 04F
G
0.3F
0.2}
0.1p
0
083 089 09 091 092 095 084 095 09 097 098 09 1

Tensio de Barra (p.u.)

Figura 5.1 — Funcées de pertinéncia para a variavel de entrada: tensao de barra.

Para a variavel tensdo de barra considerou-se ndo instalar o regulador em

barras cuja tensdo ja esteja abaixo de 0.95 p.u. Recomenda-se também nao instalar em uma

barra cuja tensdo esteja em torno de 0.98 p.u, o que pode indicar que ¢ uma barra proxima

da subestacao.
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MuB B MB M MA A MuA

Grau de Pertinencia

0 69 138 207 276 414 552 667 833 900
Preg (KVA)

Figura 5.2 — Funcdes de pertinéncia para a variavel de entrada: poténcia do regulador.

Na composi¢do da varidvel poténcia do regulador, utilizaram-se como
limites de cada fun¢do de pertinéncia os valores de poténcia (kVA) das unidades
padronizadas e disponiveis no mercado pelos fabricantes de reguladores de tensdo. Para o
nivel de 13.8 kV, os valores disponiveis sdo: 69, 138, 207, 276, 414, 552, 667 e 833 kVA
(Apéndice C).

Definidas as variaveis de entrada, o proximo passo consistiu em compor as
regras. Estas ¢ que definem, de fato, a inser¢do do conhecimento especialista.

Algumas regras exprimem, de forma contundente, a maneira de se inserir o
conhecimento especialista do problema. Por exemplo, a regra 1 indica que se a tensdo na
barra ¢ baixa, entdo o indice ¢ baixo. Outras regras que conjugam ao mesmo tempo
(através da operacdo AND) as varidveis de entrada, expressam a flexibilidade que a logica
fuzzy apresenta. Apresentam-se a seguir, as regras utilizadas para a redu¢do do espago de

busca para reguladores de tensao.
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. Se
Se
Se
Se
Se
Se
. Se
. Se
. Se
10. Se
11. Se
12. Se
13. Se
14. Se

I - R O N

(Vbarra é B)

(Vbarra ¢ MB) e (Sreg ¢ B)
(Vbarra ¢ MB) e (Sreg ¢ MB)
(Vbarra ¢ MB) e (Sreg é M)
(Vbarra ¢ MB) e (Sreg é MA)
(Vbarra ¢ MB) e (Sregé A)
(Vbarra ¢ M) e (Sreg ¢ MB)
(Vbarra ¢ M) e (Sreg é M)
(Vbarra ¢ M) e (Sreg ¢ MA)
(Vbarra ¢ M) e (Sregé A)
(Vbarra é M) e (Sreg ¢ B)
(Sreg ¢ MuB)

(Vbarra é A)

(Vbarra ¢ MA)

entdo
entao
entdo
entdo
entdo
entdo
entdo
entdo
entao
entao
entdo
entdo
entdo

entdo

(indice é B)
(indice é MB)
(indice é M)
(indice ¢ A)
(indice é A)
(indice é MA)
(Indice é M)
(Indice é A)
(indice é A)
(Indice é MA)
(indice ¢ MB)
(indice ¢ B)
(indice é B)
(indice ¢ MB)

A variavel de saida expressa a aceitacdo que uma determinada barra tera

para se instalar ou ndo o regulador de tensdo. Apresenta-se na Figura 5.3 a sua

representacao grafica.

Grau de Pertinencia

0.2 0.3 04 0.5 0.6

indice de Saida

0.7

0.8

0.9

Figura 5.3 — Funcées de pertinéncia para a variavel: indice de saida.
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Na Figura 5.4 ¢ apresentado um grafico 3D do indice de saida versus
variaveis de entrada, conforme regras estabelecidas. A formacao final do vetor de barras
candidatas ¢ feita simplesmente selecionando-se aquelas que tenham um indice de saida

minimo preestabelecido.

Indice de Sgida

i "0 Sreg

Vbarra
Figura 5.4 — Grafico de Superficie das variaveis apds a deffuzificacdo.

5.3.2 — Capacitores (Andlise de Sensibilidade)

A redugdo do espago de busca para capacitores ¢ um teste realizado para
analisar a sensibilidade de cada barra para receber modulos capacitivos. A sensibilidade ¢
uma medida do quanto o alimentador como um todo ¢ afetado em termos de melhoria na
reducdo de perdas, correcao de fator de poténcia e do perfil de tensdo.

Uma quantidade excessiva de reativo capacitivo também provoca efeitos

indesejaveis; tais como: aumento de perdas e elevagdo dos niveis de tensdo acima do

permitido.
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Inicialmente, calculam-se os fluxos de carga sem equipamentos instalados
para os trés patamares da curva de duracdo de carga segmentada do alimentador. Em
seguida, faz-se um diagnostico inicial em termos das variaveis de entrada do sistema fuzzy:
reducdo de perdas, fator de poténcia total e nivel médio de tensdo em p.u.

A variavel de saida obtida para cada barra reflete a sensibilidade da barra
para instalagdo de mddulos capacitivos em relagdo as variaveis de entrada. A barra com um
indice de saida acima de um valor minimo estabelecido, serd candidata a participar do
processo de otimizacdo para alocagdo dos capacitores.

Para obten¢do do conjunto de barras candidatas, duas etapas sao
consideradas. Primeiro, testa-se a sensibilidade de cada barra individualmente. Isso
significa colocar reativos capacitivos apenas em uma barra por vez. Com isso, obtém-se o
primeiro subconjunto de barras candidatas (sensibilidade individual de cada barra).

Em seguida, a sensibilidade de cada barra ¢ testada considerando a
colocagdo de reativo capacitivo em mais outras n barras escolhidas aleatoriamente, além da
propria barra. Obtém-se assim um segundo subconjunto de barras candidatas (sensibilidade
conjunta de cada barra).

A operagdo de unido (OR) entre estes dois subconjuntos fornece o conjunto
de barras candidatas que participardo do processo de otimizagao.

Algumas consideracdes sdo feitas na obtencao da sensibilidade conjunta das
barras. Considerou-se que a barra que estd sendo testada (barra ) recebe uma quantidade
de reativos capacitivos maior que as outras n barras de escolha aleatoria.

Por exemplo, se considerado 600 kvar a ser colocado na barra t e 150 kvar
em mais trés barras escolhidas aleatoriamente, obtém-se um resultado da sensibilidade de

600 kvar alocados na barra t € 450 kvar nas outras trés.
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Devido a natureza estocdstica na escolha das barras que recebem a
quantidade menor de reativos, faz-se o teste de consisténcia da sensibilidade conjunta. Este
consiste em obter o subconjunto durante r vezes, sendo que em cada vez ¢ feita o operagao
de intersecdo (AND) entre o subconjunto atual e o da iteragdo anterior.

Com isso, uma barra fard parte do vetor de barras candidatas para
sensibilidade conjunta somente se estiver presente em todas as r iteragdes. Define-se o

vetor v, .. como sendo o vetor de barras candidatas de capacitores para a sensibilidade

conjunta.
Teste de Consisténcia

obtém v,

Voo _ANtErior =v,

faca teste de 1 (um) até r
obtém novo v,
Vieee = Vpeee AND v, . anterior
Voo _aNtErior =v, .

se teste é igual r, sai do lago e mostra v, .

Apresentam-se seguir, para cada variavel de entrada, as respectivas
codificacdes em varidveis lingiiisticas, conforme preceitos da logica fuzzy e que refletem
diretamente a aplicagdo do conhecimento especialista do problema. Em seguida,
apresentam-se nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, as defini¢des das variaveis de entrada em termos

de fungdes de pertinéncia (triangular e trapezoidal).
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Reducao de Perdas Fator de Poténcia Tensao de Barra
MuB — Muito Baixo MuB — Muito Baixo B — Baixo
B — Baixo B — Baixo MB — Médio Baixo
MB — Médio Baixo MB — Médio Baixo M — Médio
M — Médio M — Médio MA — Médio Alto
MA — Médio Alto MA — Médio Alto A - Alto
A — Alto A — Alto
MuA — Muito Alto MuA — Muito Alto
VuB M MA A MuA
B
0.9
0.3
@ 0.7k
é 0.6
:
a 05
<]
T oaf
i
o 0.3
0.2
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0
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Figura 5.5 — Funcdes de pertinéncia para a variavel de entrada: reducio de perdas de energia.
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MuB

B MB M MA A MuA,

s e
o [
T T

Grau de Pertinéncia
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Figura 5.6 — Funcoes de pertinéncia para a variavel de entrada: Fator de Poténcia.
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Figura 5.7 — Funcdes de pertinéncia para a variavel de entrada: tensio de barra.
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1. Se (delta2E é MuB) entdo (indice é B)

2. Se (delta2E é B) entdo (indice é B)

3. Se (delta2E é MB) entdo (indice é M)

4. Se (delta2E é MA) entdo (indice ¢ MA)
5. Se (delta2E é A) entdo (indice ¢ A)

6. Se (delta2E é MuA) entdo (Indice ¢ A)

7. Se (FP ¢ MuB) entdo (indice é B)

8. Se (FP ¢ B) entdo (Indice é MB)
9. Se (FP ¢ A) entdo (indice é M)

10. Se (FP ¢ MuA) entdo (indice é B)
11. Se (V_barra é B) entdo (indice é B)

12. Se (V_barra é A) entdo (indice é A)

13. Se (V_barra ¢ MB) e (FP ¢ MB) e (delta2E ¢ M) entdo (indice é M) (1)
14. Se (V_barra ¢ M) e (FP ¢ MB) e (delta2E ¢ M) entdo (indice é M) (1)
15. Se (V_barra ¢ MA) e (FP ¢ MB) e (delta2E ¢ M) entdo (Indice é M) (1)
16. Se (V_barra ¢ MB) e (FP ¢ M) e (delta2E ¢ M) entdo (Indice ¢ MA) (1)
17. Se (V_barra ¢ M) e (FP é M) e (delta2E ¢ M)  entdo (indice ¢ MA) (1)
18. Se (V_barra ¢ MA) e (FP € M) e (delta2E ¢ M) entdo (indice ¢ MA)
19. Se (V_barra ¢ MB) e (FP ¢ MA) ¢ (delta2E é M) entdo (indice é A)

20. Se (V_barra ¢ M) e (FP ¢ MA) e (delta2E ¢ M) entdo (indice é A)

21. Se (V_barra ¢ MA) e (FP ¢ MA) e (delta2E é M) entdo (indice ¢ A)

De maneira semelhante ao que foi feito para reguladores de tensao, algumas
regras exprimem a forma de inserir o conhecimento especialista do problema. Por
exemplo, as regras de 1 a 12 indicam que, se pelo menos uma das variaveis de entrada tiver
valores proximos dos limites superiores ou inferiores, a saida estard praticamente definida.
Por outro lado, as regras de 13 a 21 indicam que valores intermediarios das variaveis de
entrada sao compostos via operagao AND para definir a saida.

A variavel de saida expressa a aceitacdo que uma determinada barra tera
para se instalar ou ndo os capacitores. Apresenta-se na Figura 5.8 sua representacdo

grafica.
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Figura 5.8 — Funcdes de pertinéncia para a variavel: indice de saida.

5.4 Codificacao

A codificacao foi feita no sistema binario e adotou-se um cromossomo
contendo duas partes principais: uma para o objetivo de compensacao reativa e outra para o
objetivo de correcdo do perfil de tensdo. Apresenta-se na Figura 5.9, o cromossomo ja
decodificado para decimal e composto por duas partes. A primeira parte refere-se a
alocagdo de capacitores e foi implementada conforme Ferreira et al (2002), enquanto que a
segunda parte refere-se a localizacdo e ajustes do regulador de tensdo, implementado
conforme Almeida (2008).

A primeira parte ¢ subdividida ainda em quatro segmentos: o primeiro
informa as barras onde serdo instalados os capacitores. O segundo e terceiro segmentos
informam os nimeros de modulos capacitivos chaveados para as condi¢des de carga de
pico e carga intermedidria, respectivamente. O quarto segmento da primeira parte informa

o numero de capacitores fixos.
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Parte I Parte 11
Capacitores E Reguladores
i
° 16 i EgE . . tap p/
Barra N° de Modulos capacitivos p/ carga de: Barra | carga de:
p i / plill
3905157022001 4210}f11§0 313131213) 3 19161]3
1
1° 20 3° 4° ' 1° 208 32 4°

Figura 5.9 — Estrutura do cromossomo decodificado.

A segunda parte do cromossomo também ¢ subdividida em quatro
segmentos. O primeiro informa o enderego (n') do numero da barra onde serd instalado o
banco de reguladores monofasico. Este enderego ¢ a posicdo do elemento no vetor de
barras candidatas, apos a reducao do espago de busca para a alocacao de reguladores. Os
outros trés segmentos da segunda parte informam os faps para as condigdes de carga de
pico, intermediaria e leve, respectivamente.

Analisando-se a Figura 5.9, observa-se, por exemplo, que a barra 57 teria
dois capacitores chaveados em carga de pico, um capacitor chaveado para carga
intermediéria e dois capacitores fixos. E importante destacar que se o capacitor é do tipo
fixo, obviamente este estara presente em todos os patamares de carga.

Apresenta-se na Figura 5.10 a estrutura do cromossomo decodificado para

dois reguladores de tensdao. Observa-se que extendeu-se a parte II da codificagdo mostrada

na Figura 5.9.

N° de Mddulos capacitivos p/ carga de: | Barra tap p/ Barra tap p/
Barra R carga de: R carga de:
p i ! Ypli] P lplili
sale2]ssleol3 3ol l3i] folol3fol2]l 3 J7lsls5] 18 |514]2

Figura 5.10 — Estrutura do cromossomo decodificado para dois reguladores de tensao.
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A quantidade total de kvar instalado em cada barra ¢ dada pela seguinte

equagao:
npat
0, = —[aif (N,.Cp,,) + aich.ZZ(Np .cc,m)} (5.3)
o
sendo:

Q. ¢ o kvar instalado na barra i;

) € o pardmetro que define o tipo de capacitor alocado na barra i, conforme

om (A
apresentado na Tabela 5.1;

N, ¢ o nimero de modulos de capacitores fixos;

N, € o nimero de modulos de capacitores chaveados instalados no patamar p da curva de

duracdo de carga segmentada;

C . ¢ o valor padronizado (kvar) de um modulo de capacitor fixo;

fixo

C.,.. ¢ o valor padronizado (kvar) de um modulo de capacitor chaveado;

chav

npat € o nimero de patamares da curva de duragdo de carga segmentada.

O sinal negativo da Equag¢ao (5.3) indica que se trata de uma quantidade de
reativos capacitivos. Esta formulagdo para a decodificagdo ¢ feita de modo que se pode
escolher se as barras candidatas receberdao méddulos de capacitores fixos ou chaveados ou

ambos, conforme pardmetro o; mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Escolha do tipo de capacitor a ser alocado na barra candidata.

Parametro o; Condicao de
Qs sy alocacao na barra i
Sem capacitores
S6 chaveado
So fixo
Fixo e chaveado

0 0
0 1
1 0
1 1
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=50 kvar e

Para o caso de se ter: npar=3, C,, =100 kvar, C,,
considerando-se, por exemplo, que na barra 57 (figura 5.9) serdo alocados mddulos fixos e

chaveados (ar=1 e o, =1), tem-se:

0, = —(1.(2.100) ¥ 1.i(Np.50)j

Qs, =—((2.100) + (1.50) + (2.50)) = (200 + 50 +100)
Qs, =-350 kvar.

Apresentam-se nas Tabelas 5.2a e 5.2b, respectivamente, os nimeros de
moédulos de capacitores e a poténcia reativa alocada nas barras, feitas para o cromossomo

apresentado na Figura 5.9, conforme Equacao (5.3).

Tabela 5.2 - Colocacao de capacitores nas barras considerando: Cy,,=100 kvar e C,,,=50 kvar.
(a) Quantidade e (b) kvar alocado, de acordo com o patamar de carga.

(a) (b)

N° de modulos p/ carga: kvar presente no patamar:
Barra Barra i :
leve int Pico leve nt pico
39 3 1 0 39 300 350 350
51 3 0 1 — 51 300 300 350
57 2 1 2 57 200 250 350
22 3 3 0 22 300 450 450

Para o regulador de tensdo, o numero n', vindo do cromossomo

decodificado, informa o endere¢co no vetor de barras candidatas (V,,), da barra que

Ccr
receberd o regulador. Assim,

Br = Vbcr (I’L) (54)

n=n'+1

sendo:
B, ¢ a barra onde sera alocado o regulador de tensdo;
V,., € o vetor de barras candidatas para o regulador de tensao;

n' é o numero vindo do cromossomo decodificado.
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A soma de n' com 1 (um), se deve ao fato do niimero zero representar o

primeiro elemento de V, . Por exemplo, para um vetor V,  contendo os nimeros de sete
barras candidatas, V, =[4 5 8§ 10 12 15 22]:

n"=0=>n=1.YV,

ber

(1) =4 . Regulador instalado na barra 4.

n'=4=>n=5.V, (5)=12. Regulador instalado na barra 12.

Caso aparega no cromossomo um numero de endereco de barra maior que a

dimensdo do vetor de barras candidatas (n > | V...|), faz-se uma rotagao ciclica:

n,=n-— | Vier (5.5)

sendo n,. 0 novo enderego apos a rotagao ciclica.
Para o mesmo vetor V, do exemplo anterior, caso um determinado

cromossomo tenha, por exemplo, o nimero n'=9 = n=10. Como |Vbc,. =7, pois possui

apenas sete elementos, com a rotacdo ciclica tem-se:

n,=10-7=n,=3=V, (3)=8.

ber

Assim, o regulador seria instalado na barra 8. Desta forma, impede-se que
se tenham cromossomos defeituosos, os quais representam solugdes infactiveis.

Considerando a reducao do espago de busca para capacitores, realiza-se a
decodificagdo do cromossomo de modo semelhante a que foi feita para reguladores de
tensdo, ou seja, o numero n' indicado no cromossomo informa o endereco no vetor de

barras candidatas (V, ), da barra que receberd os capacitores. Assim,

cC

B, =V,.(n) (5.6)

n=n+l1
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sendo:
B_ ¢ a barra onde serdo alocados os capacitores;
V... € o vetor de barras candidatas para receber os capacitores;

n' é o numero vindo do cromossomo decodificado.

Caso apareca no cromossomo decodificado um ntimero que exceda a

dimensdo do vetor de barras candidatas para capacitores (n > | Ve

), realiza-se a rotagdo

ciclica de modo semelhante ao que foi feito para reguladores de tensdo.

5.5 Funcoes Objetivo

As fungdes objetivo (f; e f,) sdo formuladas de modo independente para
resolver o problema do controle de tensdao e reativos (volt/var) em alimentadores de
distribui¢do. A fungdo associada ao controle da poténcia reativa, f;, representa os custos
das perdas e a func¢do para o controle da tensdo, f,, representa o desvio de tensdo das
barras para todos os patamares de carga. A funcdo f, tem uma formula¢do baseada em

termos de fungdes de pertinéncia de 16gica fuzzy, utilizando uma funcao do tipo triangular.

5.5.1 - Funcao Objetivo de Capacitores ( f;)

A fungdo objetivo de capacitores ¢ formulada de modo a ser minimizada,

sendo composta de trés parcelas:

e (ustos das perdas de poténcia em horario de pico;
e Custos das perdas de energia;
e Custo dos capacitores fixos e chaveados (aquisi¢do, instalagdo e

manutengao).
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As duas primeiras parcelas indicam as quantias obtidas com a redugdo das
perdas varidveis. A Tultima parcela representa os custos de aquisi¢do, instalacdo e
manutengdo dos capacitores. Portanto, a fungdo a ser minimizada, informa o custo total
obtido apos a inser¢ao dos modulos capacitivos através de uma solugdo 6tima. Ao final, a

funcao objetivo implementada ¢ conforme equagdo abaixo:

file)=K,Ap+K,AE+K.(n;,n,c,,) (5.7)
sendo:

/i, — funcido objetivo a ser minimizada;

¢ — Cromossomo;

K — custo médio anual de perda de poténcia de pico ($/kW/ano);
A~ — perdas de poténcia em horario de pico (kW);

K — custo médio anual de perda de energia ($/kWh);

A — perdas de energia (kWh);

K. — custos de aquisi¢do e instalacdo dos capacitores (§);

O valor de K, estd relacionado com os custos que a concessiondria teria
para atender novos consumidores em hordrio de pico, investimentos na melhoria do
sistema, amortizagdo desses investimentos, etc. Este pardmetro varia bastante de uma
concessiondria para outra. Os valores pesquisados na literatura indicam K, variando na
faixa de 120 a 700 ($/kW/ano), sendo mais freqiientes os valores entre 150 e 300
($/kW/ano).

A variavel K ¢ o custo médio anual de perda de energia, contabilizada em

periodo integral, sendo que a faixa de valores deste custo encontrado na literatura varia
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entre 0,03 e 0,07 ($/kWh). Os custos de aquisi¢do e instalagdo dos capacitores sdo dados

por K.. A fun¢do K. depende do nimero de capacitores fixos (ny) e chaveados (n.) a

serem adquiridos e do custo de instalagdo associado (ci.g). Em geral, o custo dos
capacitores ¢ dado por unidade de poténcia reativa ($/kvar), sendo que os capacitores
chaveados apresentam maior custo de aquisi¢do do que os fixos. O custo de instalagao dos
capacitores ¢ um fator subjetivo e pode variar de concessionaria para concessionaria.

No algoritmo implementado, pode-se associar um custo diferente para cada
ponto fisico disponivel para instalagdo de capacitores; ficando a critério de o usuério

indicar o custo de instala¢do, o qual inclusive, pode ser nulo.

5.5.2 — Funcao Objetivo de Reguladores de Tensao ( f,)

A funcdo objetivo dos reguladores utiliza uma funcdo de pertinéncia de
logica fuzzy e reflete o critério técnico de minimizar o desvio de tensdo nas barras do
alimentador. A forma como esta fun¢do ¢ utilizada para se obter o desvio médio de tensao

das barras do alimentador ¢ mostrada na Equacgao (5.8):

1 npar 1 nb
L@ =—% | —2(1-u®)) (5.8)
npat p=1 \ nb =1
sendo:
0 se v, <y .
V. —V
— se v . <v,<v,
vr _vmin
uv;) = (5.9)
Vo=V,
oL se v, <v,<v_
Vmax - vr
0 se v, 2v .
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f>, — funcgdo objetivo a ser minimizada;

¢ — Cromossomo;

npat — numero de patamares da curva de duragdo de carga segmentada;
nb — numero de barras do alimentador completo;

4 — funcdo de pertinéncia triangular;

v,  — tensdo da barra i em p.u;

Vi sV, 5V — niveis de tensdo: minimo (0.95 p.u), de referéncia (1.0 p.u) e maximo

min ? > ¥ 'max

(1.05 p.u).

Apresenta-se na Figura 5.11 o grafico da fungdo de pertinéncia triangular

(), cujos limites sdo justamente os niveis de tensdo: minimo, de referéncia e maximo.

0.9

Grau de Pertinéncia
= o 2 o e e o
o] o -y o o - [=-]
T L] L] T L] L] L)

e
-
T

0.9 0.95 1 1.05 1.1
Tenséo de Barra (p.u)

Figura 5.11 — Funcio de pertinéncia fuzzy que compée a funcio objetivo de regulador de tensao.
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5.6 Formulacao para Otimizacao Multiobjetivo

De acordo com as definigdes para otimizagao multiobjetivo apresentados na
secdo 3.1, bem como das definigdes de cada objetivo representadas pelas fungdes objetivo

f, e f,, formuladas na secdo 5.5, apresenta-se a seguir a formulacdo para o problema de

otimizacdo combinatdria multiobjetivo com dois objetivos:

Minimizar:

z=f(x)=(f,(x), f,(x)) (5.10)
Sujeito a:

g(x) =(8,(x),8,(x)) <b (5.11)
em que:

x=(x,x,)eX"
2=(z,,2,)€Z"

O vetor objetivo € composto por f; e f,, resultados calculados das fungdes
objetivo dos capacitores e reguladores de tensdo, respectivamente. O vetor decisdo
x=(x,x)eX " representa uma possivel solugdo para instalagio de capacitores fixos e
chaveados (x;) mais o banco de reguladores de tensdo (x,), conforme codificacdo do
cromossomo apresentada na secdo 5.4.

Assim, x, representa as variaveis de decisdo da parte de capacitores (parte |
do cromossomo) e x, representa as variaveis de decisdo da parte de reguladores (parte 11

do cromossomo). As restrigdes do problema sao:

b=(N,,,A,) (5.12)
g (x)=N,

gz (x) = Avm
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sendo:

1. N,,, €onimeromaximo de modulos capacitivos;
2. A, ¢ o maximo desvio de tensdo de barra permitido;
3. N,, éonumero de modulos capacitivos para uma dada solugao;

4. A,, € o maximo desvio de tensdo de barra ocorrido no alimentador, para uma dada

solucao.

De acordo com o apresentado na secdo 3.1: X' ={xeX:g(x)<b} é 0

conjunto das solucdes factiveis.

5.7 Algoritmo Proposto

Apresenta-se na Figura 5.12 um esquema simplificado do algoritmo
proposto do método apresentado nesta tese. E importante destacar que a logica fuzzy é
aplicada na reducao do espaco de busca de cada problema em particular, partindo das
condigdes iniciais € sem equipamentos instalados, antes de dar inicio ao método de
otimiza¢ao multiobjetivo SPEA2.

O SPEAZ2 ¢ iniciado considerando os vetores de barras candidatas tanto de
capacitores quanto de reguladores de tensdo. O niumero de bancos de reguladores de tensao
¢ um parametro de entrada, assim como a maxima quantidade de barras que receberao

modulos capacitivos.
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Figura 5.12 — Esquema simplificado do algoritmo proposto.



Capitulo 6

Estudo de Casos e Analise dos
Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para o
planejamento integrado de bancos de capacitores, fixos e chaveados, bem como de um
banco de reguladores monofasicos, ligados em delta fechado. Sdo apresentados os
resultados do método proposto para dois alimentadores: primeiro para um alimentador de
69 barras conhecido da literatura (Baran & Wu, 1989) e em seguida para um sistema real, o
alimentador CZA03 da CEAL - Companhia Energética de Alagoas. Os dados dos

alimentadores encontram-se no Apéndice A.

6.1 Condicoes Iniciais e Parametros de Entrada

A primeira parte da implementacdo, para cada alimentador consistiu em
executar o fluxo de carga (Das et al, 1995) para cada um dos trés patamares de carga,
obtendo-se as perdas totais de energia. Da condi¢do mais severa, foram calculadas: as
perdas de poténcia, os fluxos nos trechos e as tensdes das barras. Em seguida determinou-
se o tronco (caminho de maior fluxo), extraindo-se assim o diagndstico do alimentador sem

equipamentos instalados.
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Apresentam-se na Tabela 6.1 as condig¢des iniciais de perdas de energia para

cada um dos alimentadores, em que o método foi aplicado.

Tabela 6.1 - Perdas anuais de energia antes dos equipamentos instalados.

Alimentador MWh % do total
69 barras 1107,12 4,39
167 barras 1453,5 4,79

Para o objetivo da compensacdo reativa, funcdo f; (equacdo 5.7), Os
parametros utilizados foram:
e K,=8180,00/kW /ano
o K.=80,04/kWh
*  Kcgitched uniny = $240,00

° KC(ﬁxed unit) — $200900

Os valores destes parametros estdo dentro da faixa utilizada nos trabalhos
correlatos encontrados na literatura.

Os parametros utilizados para o SPEA?2 sdo apresentados na Tabela 6.2. O
critério de parada foi o limite de 3000 geracdes. As restricdes do problema bi-objetivo,

conforme secdo 5.6, foram: N,,; =30 e A,,, =0.05 pu.

Tabela 6.2 — Parametros do SPEA2.

- Individuos Taxas de
Populacio ~ . o
ndo-dominados | crossover | mutacio
72 18 60 % 2 %

As condicodes iniciais do perfil de tensdo ao longo do tronco de cada
alimentador, juntamente com os respectivos perfis de tensdo apds a implementacio (para

uma solu¢do ndo-dominada), sao mostradas nos graficos da secao seguinte.
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6.2 Resultados Preliminares

O método proposto foi aplicado a um alimentador de 69 barras, tensio
nominal de 12,66 kV, cuja codificacdo do cromossomo foi feita para instalacdo de um
banco de reguladores em uma barra e capacitores em quatro barras diferentes. Em seguida,
aplicado a um alimentador de 167 barras, tensdao nominal de 13,8 kV, cuja codificacdo do
cromossomo foi para a instalacdo de dois bancos de reguladores de tensdo e capacitores,
sendo que para o objetivo da compensacdo reativa, foram considerados moddulos

capacitivos fixos de 200 kvar e chaveados de 100 kvar.

6.2.1 — Alimentador 01: 69 Barras

Este ¢ um alimentador radial (figura 6.1) conhecido da literatura, utilizado
por Baran & Wu (1989) para alocacdo de capacitores em redes de distribui¢do. O tronco é
o caminho compreendido entre a barra da subestagdo e a barra 54. Na Tabela 6.3 sdo

apresentados os dados da curva de duracdo de carga deste alimentador.

Tabela 6.3 - Fatores de carregamento e duracio anual dos patamares de carga (Baran & Wu, 1989).

Patamar 1 - pico | 2 - intermediario | 3 - leve
Fator de Carregamento 1,8 1,0 0,50
Durag@o (h) 1000 6760 1000

Na condi¢do de carga de pico, foram determinadas as varidveis de entrada:
tensdo de barra e poténcia do regulador, para reducdo do espaco de busca obtida através
da légica fuzzy, conforme formulagdo feita na secao 5.3.1.

Considerando um indice de saida minimo de valor igual a 0,4, o vetor de

barras candidatas, V.

ber

obtido para alocacao de reguladores de tensdo foi:

V,, =[5678 42]
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Figura 6.1 — Alimentador radial de 69 barras (Baran & Wu, 1989).

O vetor de barras candidatas de apenas cinco elementos (| =5) para um

ber

alimentador de 69 barras, representa uma reducao significativa do espaco de busca (cerca
de 92,75%). Observa-se também que estas barras pertencem ao tronco do alimentador.
Uma das solugdes ndo-dominadas presentes no arquivo (grupo dos ndo-
dominados) ap6s a convergéncia do algoritmo € apresentada na Figura 6.2. Para esta
solucdo, tracou-se o perfil de tensdo das barras do tronco do alimentador, apresentada na

Figura 6.3, antes e depois da instalacdo dos equipamentos, na a condi¢ao de carga de pico.

Barra N° de Modulos capacitivos p/ carga de: Barra cat:gpalze:
r i / plill
cale2lssheo 3 3oft3tfolof3fol212] 3 [5]13]!

Figura 6.2 — Cromossomo presente no arquivo apés a convergéncia do SPEA2 (Alimentador 01).

Todas as barras apresentam nivel de tensdao dentro do permitido, atendendo
a restricdo de tensdo. O regulador foi instalado na barra 8 (quarta barra do vetor V,_ ) e a

poténcia calculada foi aproximada para o limite superior padronizado mais pr6ximo, cujo

valor foi de 276 kVA.
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Tensao (p.u)

T T T
0 1 2 2 3 4 5 6 7 8 42 43 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Barra

Figura 6.3 — Perfis de tensao do tronco para a condicio de carga de pico (Alimentador 01).

As solugdes ndo-dominadas, no espago objetivo, sdo apresentadas na Figura
6.4. Estas apresentam boa diversidade e t€ém distribui¢do de acordo com a fronteira de

Pareto para o problema bi-objetivo do controle integrado de tensdo e reativo (volt/var).
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Figura 6.4 — Solucoes no espaco objetivo para o controle integrado (volt/var) do alimentador 01:
aproximacio da fronteira de Pareto.
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6.2.2 — Alimentador 02: 167 Barras

Este alimentador faz parte da rede de distribuicdo da Companhia Energética
de Alagoas (CZAO03-CEAL). A curva de carga foi segmentada em trés patamares, através
da rotina desenvolvida por Ferreira et al (2002), em que se utilizou um algoritmo genético
para realizar a segmentacdo Otima da curva de duragdo de carga em um ndmero de

patamares desejado. Apresentam-se na Tabela 6.4 os dados da segmentagdo obtida.

Tabela 6.4 - Fatores de carregamento e duracio anual dos patamares de carga (CZA03-CEAL).

Patamar 1 - pico | 2 - intermediario | 3 - leve
Fator de Carregamento 0,67 0,52 0,43
Duracéo (h) 2128 3650 2982

Considerando um indice de saida minimo de valor igual a 0,4, o vetor de

barras candidatas, V,_, ,obtido para a aloca¢do do primeiro regulador foi:

cr

Vi1 =14 15 18 19 42 44 45 46]

Para o segundo banco de reguladores de tensdo, as barras candidatas foram
obtidas do tronco do alimentador, considerando as barras do tronco a jusante da ultima
barra candidata do primeiro regulador até o final do tronco. Desta forma, o vetor de barras

candidatas para o segundo banco de reguladores de tensao é:

V,.., =[84 86 87 88 102 104 109 110 113 116 117 118 121 124 125127
128 134 150 152 153 156 157 158 159 161 162 163 164 165]
Como o vetor de barras candidatas do primeiro banco tem apenas oito barras

(‘ V.1 1=8), a reducdo de espaco de busca foi de 95,21%. Para o segundo banco

(| Viora

=31), areducgdo foi de 81,44%.
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Uma das soluc¢des ndo-dominadas presentes no arquivo apds a convergéncia

do algoritmo € apresentada na Figura 6.5. Para esta solucdo foi tracado o perfil de tensao

das barras do tronco do alimentador, apresentada na Figura 6.6, antes e depois da

instalacdo dos equipamentos, para a condi¢do de carga de pico.

tap p/ tap p/
Barra N¢ de Modulos capacitives p/ carga de: Barra | carga | Barra | carga
Ry de: R, de:
p i 4 plill plill
156 134l salealz 2ot lzyoebaoba 223201230 o [s]alz2l 4 Qslzl:

Figura 6.5 — Cromossomo p/ 02 reguladores, presente no arquivo apos a convergéncia do SPEA2

(Alimentador 02).

Todas as barras apresentam nivel de tensdo dentro do permitido, atendendo

a restricdo de tensdo. O primeiro regulador foi instalado na barra 14 (primeira barra do

vetor V, ) e a poténcia calculada foi de 414 kVA. O segundo regulador foi instalado na

barra 102, (quinta barra do vetor V,_,) e a poténcia calculada foi de 207 kVA.

cr?2
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|— 1
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............ Tnicial '\_\
0,90 ——  inal ATy
0,88 - il PP
0,86 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 5 11 14 19 45 48 82 88 102 110117 121 125 128 152 158 163 166
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Figura 6.6 — Perfis de tensao do tronco para a condicio de carga de pico (Alimentador 02).
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As solugdes ndo-dominadas, no espago objetivo, sdo apresentadas na Figura
6.7. As solugdes apresentam boa diversidade e representam uma boa aproximacao fronteira

de Pareto para o problema bi-objetivo do controle integrado de tensdo e reativo (volt/var).
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2
.

Figura 6.7 — Solucoes no espaco objetivo para o controle integrado (volt/var) do alimentador 02:
aproximacio da fronteira de Pareto.

Apresentam-se na Tabela 6.5, a reducdo das perdas de energia para a
solucdo ndo-dominada referente a Figura 6.2 (alimentador 01) e também para a Figura 6.5
(alimentador 02). Em ambos os casos, ocorreu uma significativa redu¢do de perdas em

relagcdo a condicao original apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.5 - Perdas anuais de energia para uma das solucoes ndo-dominadas apresentadas no arquivo.

Alimentador Mwh | Reducdo de
perdas
69 b inicial 1107,12 19.36 %
arras final 892,8 ©
inicial 1453,5
167 barras final 561 33.87 %
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6.3 Analise de Sensibilidade para Capacitores

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para a reducdo do
espaco de busca para capacitores para o alimentador real de 167 barras. A execucdo dos
fluxos de carga nos trés patamares da curva de duracdo de carga segmentada revelou o

seguinte diagndstico:

Q.o = 2,7632  Mvar em horario de pico;

N’ E =1453,12 MWh (4,79%) anuais;

F.P = 0,85 (indutivo)

v... =0,881 p.u

Conforme formulado na secdo 5.3.2, o conjunto de barras candidatas é
obtido através da operacdo de unido (OR) entre dois subconjuntos e estabelecido em cada
caso um nimero minimo para o indice de saida do sistema fuzzy, conforme fungdes de
pertinéncia definidas para esta varidvel e apresentadas na Figura 5.8.

O primeiro subconjunto € o resultado da sensibilidade individual de cada
barra. Para este caso, aplicou-se uma poténcia reativa de 600 kvar por barra testada (barra
1) e estabeleceu-se um valor minimo igual a 0,4 para o indice de saida do sistema fuzzy.
Feito isso, obteve-se o vetor de barras candidatas de capacitores para a sensibilidade

individual, v, ;:

Vipo; =117 118 121 124 125 126 127 128 129 134 135 136
137 150 151 152 153 156 157 158 159 161 162]
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Como o vetor de barras candidatas de capacitores para a sensibilidade

individual tem apenas 28 elementos (|V, . |=28) em relacdo as 167 barras totais, percebe-

cci

se que a sensibilidade individual foi bastante restritiva.

O segundo subconjunto € o resultado da sensibilidade conjunta de cada
barra. Para cada barra testada (barra t), foram aplicados 600 kvar. Ao mesmo tempo,
outras trés (n = 3) diferentes barras escolhidas aleatoriamente receberam 100 kvar, cada.

Estabeleceu-se um valor minimo igual a 0,6 para o indice de saida do
sistema fuzzy, obteve-se o vetor de barras candidatas de capacitores para a sensibilidade

conjunta, v,..., apos o teste de consisténcia que foi realizado 30 vezes (r = 30), de acordo

com a se¢ao 5.3.2.

Viee =1 34 5 7 1214 16 18 21 22 23 24 28 29 31 33 35 41 42 43 45 48 50

52 53 56 60 61 62 63 65 67 72 74 75 76 78 81 84 86 87 88 89 90 91

92 94 97 101 104 105 106 107 108 109 110 111 113 115 117 120 122 124
126 127 128 130 131 132 134 136 140 141 142 143 145 148 149 150 151 152
153 154 155 156 157 160 162 163 166 167 ]

O vetor final de barras candidatas V,

bee

conforme ja mencionado € a

operac¢ao de unido (OR) entre os dois subconjuntos mencionados. Assim,

=[ 3457 121416 18 21 22 23 24 28 29 33 32 35 41 42 43 45 48 50
52 53 56 60 61 62 63 65 67 72 74 75 76 78 81 84 86 87 88 89 90 91
92 94 97 101 104 105 106 107 108 109 110 111 113 115 117 118 120
121 122 124 125 126 127 128 129130 131 132 134 135136 137 140
141 142 143 145 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158
159 160 161 162 163 164 165 166 167 ]

Vbcc

Como o vetor de barras candidatas de capacitores tem 102 elementos

(1V,.1=102) em relagdo as 167 barras totais, obteve-se uma redugdo de espaco de busca

de 38,92%.
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6.4 Analise Individual

Nesta sec@o sdo apresentados os resultados considerando a alocacdo de
apenas um tipo de equipamento por vez, ou seja, verificou-se a resposta do algoritmo, para

resolver o problema volt/var, instalando somente capacitores e depois somente reguladores.

6.4.1 — Apenas Capacitores
A andlise foi feita para o alimentador de 167 barras, considerando a reducao
de espacgo de busca para capacitores. Assim os nimeros que aparecem para as barras sdo na
verdade o endereco das mesmas no vetor de barras candidatas para capacitores (v,,.).
Apresenta-se na Figura 6.8 um cromossomo presente no grupo de solucdes

ndo-dominadas (arquivo). Esta solucao também estd destacada na Figura 6.10, quando sdao

apresentadas no espaco objetivo.

N° de Médulos capacitivos p/ carga de:
J.) i /
cloof441sifofofoltfol2lt]2]3]1213

Barra

Figura 6.8 — Cromossomo presente no arquivo apos a convergéncia do SPEA2 considerando apenas
alocacao de capacitores (Alimentador 02).

A decodificacdo do cromossomo foi realizada considerando a colocacdo de
capacitores fixos e chaveados nas barras. Assim, de acordo com a Equagdo 5.3:

a; = a; =1, sendo os modulos capacitivos fixos de 200 kvar e os modulos chaveados de

100 kvar. A decodificacdo do cromossomo da Figura 6.8 € apresentada na Tabela 6.6.
Apresentam-se na Figura 6.9, os perfis de tensdo do tronco do alimentador
02 para esta mesma solucdo. Observa-se que a compensacdo reativa contribui
consideravelmente para manter as tensdes de barra dentro da faixa admissivel. Entretanto,
nas ultimas barras a tensdo ja se encontra proxima do limite minimo e que provavelmente

ird diminuir ainda mais quando ocorrer um incremento de carga.
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Tabela 6.6 — Decodificacao do cromossomo — Somente Capacitores.
(a) Quantidade e (b) kvar alocado, de acordo com o patamar de carga.

(@ (b)
Parra NP de méd.ulos p/ cat'gal: Barra Kvar presente no patamar:
leve nt Pico leve nt pico
16 2 1 1 16 400 500 600
105 3 0 0 :> 105 600 600 600
91 2 2 0 91 400 600 600
33 3 1 0 33 600 700 700
1,06 -
1041
1,02 ~
1,00 m——
3098 el \ﬂ
oo S—NTE s
- wessssssss=s  Inicial R
0,92 - el
0,90 - Final e
088 1 T
0,86 L B e B e s Sy B ey B e B
0 1 5 11 14 19 45 48 82 88 102 110117 121 125 128 152 158 163 166

Barra

Figura 6.9 — Perfis de tensao do tronco para a condicio de carga de pico (Alimentador 02),
considerando apenas aloca¢ao de capacitores.

Para esta mesma solugdo, a reducio das perdas anuais de energia e o Fator

de Poténcia final, proveniente da compensacao reativa estdo apresentadas na Tabela 6.7.

A tens@o minima do tronco do alimentador foi de 0,9571 p.u. Entretanto,

algumas barras tiveram tensdo minima préximo de 0,94 p.u. As perdas totais anuais de

energia diminuiram de 4,79% para 3,50 %.

Tabela 6.7 - Perdas anuais de energia e Fator de Poténcia total para uma das soluc¢ées ndo-dominadas
presentes no arquivo (somente capacitores).

Condigiio FP | Mwn | Reducdode
perdas
inicial 0,85 1453,5
. 3 38,65 %
167 barras final 0,96 1048,29 o
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A distribuic@o no espago objetivo, das solugdes presentes no grupo dos ndo-

dominados € apresentada na Figura 6.10, onde também ¢ indicada a solu¢do da Figura 6.8.

0,50 /

0,45 + .
0,40 -
0,35
0,30 + .
0,25 .
0,20 .
0,15 A
0,10 ~
0,05 +
0,00 w w ‘ ‘ ‘
67000 77000 87000 97000 107000 117000
f1

2

Figura 6.10 — Solucdes no espaco objetivo para o controle integrado (volt/var) do alimentador 02,
considerando apenas a alocacio de capacitores.

Para o caso de se instalar apenas capacitores obtém-se uma expressiva
reducdo de perdas de energia, correcdo do fator de poténcia e melhoria significativa do
perfil de tensdo. Dependendo da carga e da topologia do alimentador algumas barras
podem apresentar niveis de tensdo abaixo do permitido. Caso isso ndo ocorra, ou seja,
enquanto as tensoes de todas as barras estejam dentro da faixa admissivel, a decisdo de se
instalar ou ndo reguladores de tensdo depende sobretudo da previsdo de crescimento de

carga.

6.4.2 — Apenas Reguladores de Tensao

Utilizando o mesmo alimentador real de 167 barras, apresenta-se agora o
caso de se considerar apenas a colocacio de reguladores de tensdo. Apresenta-se na Figura
6.11 um cromossomo que representa uma solugdo presente no grupo dos ndo-dominados
(arquivo). Esta solucdo também estd destacada das demais na Figura 6.13, quando sdo

apresentadas no espaco objetivo.



Estudo de Casos e Analise dos Resultados 97

As barras onde os bancos sao instalados estdo apresentadas conforme a

técnica de reducao de espaco de busca apresentada na secao 5.3.1.

tap p/ tap p/
Endereco | carga | Endereco carga
para R, de: para R; de:
pli]|l p il
0 [716]5 6 514]2

Figura 6.11 — Cromossomo presente no arquivo apés a convergéncia do SPEA2 considerando apenas
alocacao de reguladores de tensiao (Alimentador 02).

Reescrevendo os vetores de barras candidatas para o regulador 1 (V,,,) e
para o regulador 2 (V,_,,), conforme obtidos na se¢do 6.2.2, tem-se que para 0 Cromossomo

da Figura 6.11, o regulador 1 € instalado na barra 14 e o regulador 2 na barra 109.

V,, =[14 15 18 19 42 44 45 46]

V,.., =[84 86 87 88 102 104 109 110 113 116 117 118 121 124 125127
128 134 150 152 153 156 157 158 159 161 162 163 164 165]

Todas as barras apresentam nivel de tensdo dentro do permitido, atendendo
a restricdo de tensdo. O primeiro regulador foi instalado na barra 14 (primeira barra do

vetor V, ) e a poténcia calculada foi de 414 kVA. O segundo regulador foi instalado na
barra 109 (sétima barra do vetor V, ,) e a poténcia calculada foi de 207 kVA.

Os perfis de tensdo apresentados na Figura 6.12 sdo para a condicao inicial
sem equipamentos instalados e apds a colocagdo dos dois bancos de reguladores de tensdo.
A tensdao minima de todo o alimentador foi de 0,97 p.u e a tensdo maxima
de 1,04 p.u. Assim, a correcdo do perfil de tensdo € plenamente satisfatéria quando se
utiliza apenas reguladores de tens@o. Entretanto, para as perdas de energia a redugdo € bem
menor quando comparada ao caso de se utilizar capacitores, conforme apresentado na

Tabela 6.8.
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Tensao (p.u)

0 1 5 11 14 19 45 78 82 84 87 88 102110117 125 128 152 158 166
Barra

Figura 6.12 — Perfis de tensao do tronco para a condicao de carga de pico (Alimentador 02),

considerando apenas alocacio de reguladores de tensao.

Neste caso, as perdas totais anuais diminuiram de 4,79% para 4,31 %. Uma

reducdo maior poderia ser obtida com a elevagdo do perfil de tensao (modelo de carga de

poténcia constante), mas normalmente com violacdo do limite maximo estabelecido.

Tabela 6.8 - Perdas anuais de energia e Fator de Poténcia total para uma das soluc¢oes nd@o-dominadas
presentes no arquivo (somente reguladores de tensao).

Condicdo F.P mwhp | Reducaode
perdas
inicial 0,85 14535
’ : 10,40 %
167 barras final 0,85 | 1302,0 i

Apresenta-se na Figura 6.13 a distribui¢do das solu¢des ndo-dominadas no

espago objetivo, onde também esté indicada a solucdo do cromossomo da Figura 6.11.

Conforme se vé, a distribuicio apresentada indica que houve uma faixa de

valores para o objetivo de reducdo de perdas (f;) bem mais estreita, quando comparada

com o caso de se utilizarem concomitantemente capacitores e reguladores de tensdo

apresentada na Figura 6.7.
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Figura 6.13 — Solucdes no espaco objetivo para o controle integrado (volt/var) do alimentador 02,
considerando apenas a alocacao de reguladores de tensao.

6.5 A Escolha do Decisor

A escolha de uma solucao pertencente ao grupo de solugdes ndo-dominadas
depende de quais aspectos o decisor, responsavel pelo planejamento, enumere e organize
por ordem de prioridade.

Por exemplo, quando o enfoque é notadamente o de custos, as solucdes que
representam menor custo final das perdas sdo as mais atraentes e pode-se avaliar a
possibilidade de ndo instalar reguladores de tensao. Isto pode ser feito desde que se tenham
poucas barras com niveis de tensdo ligeiramente abaixo do limite minimo de 0,95 p.u. Este
pode ser o caso de alimentadores com carga tipicamente residencial e cujos ajustes de
niveis de tensdo entregues ao consumidor também podem ser realizados através de
mudancas de faps dos transformadores de distribuicao.

Quando a qualidade da energia entregue ao consumidor estd em primeiro
plano, ndo se pode prescindir de um controle rigido dos limites de tensao e ainda do Fator

de Poténcia da rede.
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Em alimentadores radiais de distribui¢do, o controle integrado de tensdo e
reativos (volt/var) no ambito de planejamento mostrou-se plenamente vidvel quando se
utilizam modulos de capacitores fixos e chaveados concomitantemente com bancos de
reguladores de tens@o monofésicos.

A utilizacdo de métodos de otimizagdo multiobjetivos e que oferecem um
conjunto de solu¢des Gtimas para a localizagdo e ajustes 6timos destes equipamentos
permite ao decisor escolher a solucao que melhor lhe atenda, através de critérios que

poderdo inclusive vir a fazer parte da formulacao do método.
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Conclusoes

O problema do controle integrado de tensdo e reativos (volt/var), no ambito
do planejamento, foi resolvido através de um método de otimizagdo multiobjetivo chamado
SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm, Zitzler et al, 2002) e incrementado
através da logica fuzzy. Para o controle integrado (volt/var) foram realizados: o
dimensionamento de bancos de capacitores fixos e chaveados, bem como a localizacdo e
ajustes 6timos de um banco de reguladores de tensdo para trés patamares da curva de
carga. O algoritmo apresentado foi aplicado a um alimentador radial de 69 barras
conhecido da literatura e também para um sistema real, de 167 barras, do sistema de
distribuicao da CEAL.

O problema é de otimiza¢do combinatdria multiobjetivo, visto que o espaco
de busca é um conjunto de varidveis discretas: barras onde se localizam os equipamentos e
programacao de operacao. Esta caracteristica foi plenamente considerada com SPEA2.

Os alimentadores utilizados foram avaliados em diferentes condi¢des, sendo
a primeira o pior caso que é em carga de pico e sem equipamentos instalados. Em seguida

com 0s equipamentos para as trés condi¢des de carga: pico, intermedidria e leve.
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Foram apresentados resultados para instalacdo de um banco de reguladores
no primeiro alimentador e de dois bancos para o segundo alimentador. Todavia, o método
apresentado continua védlido para um niimero maior de bancos de reguladores.

A formulacdo para a fungdo objetivo de reguladores de tensdo, utilizando
uma fun¢do de pertinéncia triangular da 16gica fuzzy, manteve a premissa de limitar as
tensdes de barra o mais proximo possivel da tensdo de referéncia, normalmente tomada
como a tensdo nominal do alimentador.

A insercdo do conhecimento especialista através da logica fuzzy,
considerando aspectos praticos como, por exemplo, o dimensionamento da poténcia do
regulador, trouxe uma significativa redu¢io do espaco de busca para o controle de tensao,
verificada em ambos os alimentadores apresentados.

A anélise de sensibilidade para reducio do espaco de busca para capacitores
através da légica fuzzy utilizou as varidveis de entrada: reducdo de perdas, fator de
poténcia e nivel médio de tensdo das barras (p.u). Estas varidveis sdao sensiveis a
compensacgdo reativa. Através da composi¢cdo de regras, foram analisadas a sensibilidade
individual (mais restritiva) e a sensibilidade conjunta, para cada barra, obtendo-se um
conjunto final de barras candidatas que trouxe uma expressiva reducio no espaco de busca
sem degradar a qualidade das solucdes obtidas pelo algoritmo.

A codificagdo apresentada se mostrou eficiente, pois evita que se tenham
cromossomos defeituosos e que representam solucdes infactiveis. A decodificacdo da parte
de capacitores permite quais tipos de médulos (fixos e chaveados) devam estar presentes
na barra candidata.

As funcgdes objetivo de capacitores e reguladores de tensdo foram

implementadas matematicamente de forma independente, mas os resultados de uma
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influenciam fortemente os resultados da outra, devido ao fato de que as varidveis tensao e
perdas ndo serem independentes.

O capacitor foi modelado como carga de impedancia constante. Esta
consideracdo permitiu uma precisdo maior no nimero de mdédulos alocados e economia
liquida advinda da reducdo de perdas, visto que a poténcia reativa fornecida pelos
capacitores varia com o quadrado da tensdo em que estes estdo trabalhando.

Na andlise individual, quando foram alocados apenas capacitores para
resolver o problema volt/var, obteve-se satisfatoriamente a redugao de perdas e correcao do
fator de poténcia. Entretanto, algumas barras apresentaram niveis de tensdo abaixo do
minimo permitido. Quando se instalou apenas reguladores de tensdo, a corre¢do do perfil
de tensao foi satisfatéria enquanto que a reducdo de perdas ficou muito abaixo do desejado.

A distribuicdo e diversidade das solugdes no espaco objetivo apresentaram
melhor performance na andlise individual de capacitores.

A populagdo final do arquivo no SPEA?2 em todos os casos abordados é uma
boa aproximacao da fronteira de Pareto. A fun¢do fitness implementada produziu solucdes
ndo-dominadas que atenderam aos critérios definidos para o controle integrado de tensado e
reativos (volt/var). Entretanto, a diversidade das solu¢des ao longo da fronteira poderia ter
sido melhor, visto que em algumas regides observa-se uma proximidade grande entre
solucdes e um afastamento em outras. Isto provavelmente se deve a eficiéncia do algoritmo
de corte do SPEA2.

O algoritmo implementado atendeu aos principais objetivos de reduzir
perdas e corrigir o perfil de tensdo do alimentador de forma satisfatdria, ou seja, uma
considerdvel redugcdo de perdas, bem como a correcdo do perfil de tensdo em todas as

barras do alimentador para os niveis adequados (Resolucio ANEEL N° 505).
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Contribui¢des futuras ao presente método podem ser acrescentadas como a
consideragdo de diferentes modelos de carga e alimentadores com geracao distribuida.

Também podem ser acrescentados mais objetivos como:

e Jocalizacdo de filtros harmonicos, capacitores e reguladores de

tensao;

e considerar a minimizacio do transitdrio eletromagnético provocado
pelos capacitores chaveados e na mudanga dos taps dos reguladores

de tensao;

Para incluir filtros harmodnicos deve-se considerar a presenca de cargas nao
lineares, geradoras de harmonicos, executar um fluxo de harmodnicos e compor uma funcao
objetivo que represente bem este efeito. Um indice tipico para este caso € a distor¢cdo
harmoénica total (Dyr(%)) da rede.

A consideracdo do transitorio eletromagnético proveniente do chaveamento
dos capacitores e mudangas de taps de reguladores de tensdo é um estudo que pode ser
feito a partir de andlises dos efeitos de tais chaveamentos através do uso de programas do
tipo ATP (Alternative Transients Program). Para Cada individuo da popula¢do seriam
calculadas a duracdo e magnitude dos transitérios. De posse destas informagdes, pode-se

compor mais uma func¢do objetivo a ser minimizada.
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Apéndice A

Dados do Sistema Real Utilizado para
Aplicacao

Na Tabela A.1 estdo contidos os dados do sistema real utilizado (alimentador
CZAO03 da CEAL) para aplicacio do algoritmo implementado neste trabalho. A barra da

subestacdo € identificada pelo c6digo O (zero) e sua tensdo € de 13.8 kV.



Apéndice A
Tabela A.1 — Dados do alimentador CZA03 da CEAL.
Comp. R X S, Comp. R X S;
De Para (kml)D (Q/km) (Qkm) (kVA) De Para (kml)o (Q/km) (Qkm) (KVA)
0O 1 003 04926 1,0358 0 51 52 0,08 3,1264 2,3235 45
1 2 007 04926 1,0358 0 52 53 0,01 3,1264 2,3235 0
2 3 008 04926 1,0358 0 53 54 0,04 3,1264 2,3235 75
3 4 0,19 04926 1,0358 0 54 55 0,04 7,8975 2,5062 0
4 5 003 04926 1,0358 0 54 56 0,28 3,1264 2,3235 0
5 6 0015 7,8975 2,5062 112,5 56 57 0,04 7,8975 2,5062 112,5
5 7 024 04926 1,0358 0 53 58 0,04 3,1264 2,3235 0
7 8 0,04 7,7998 26202 150 58 59 0,16 3,1264 2,3235 0
7 9 0,09 04926 10358 0 50 60 0,04 7,8975 2,5062 75
9 10 0,03 04926 1,0358 0 59 61 0,08 3,1264 2,3235 0
10 11 0,12 04926 1,0358 0 61 62 0,04 7,8975 2,5062 150
11 12 0,04 04926 1,0358 0 61 63 0,24 3,1264 2,3235 607,5
12 13 0,08 04926 1,0358 0 63 64 0,055 2,8049 2,1657 0
13 14 0,08 04926 1,0358 0 64 65 007 28049 2,1657 45
14 15 0,205 04926 1,0358 0 63 66 004 7,8975 2,5062 112,5
15 16 0,04 3,1264 23235 0 66 67 0,08 55151 27124 0
16 17 0,04 3,1264 2,3235 75 67 68 0,055 55151 27124 0
15 18 0,075 0,4926 1,0358 0 68 69 0,075 55151 27124 75
18 19 0,01 04926 1,0358 0 69 70 0,12 55151 27124 0
19 20 0,04 3,1264 23235 0 70 71 0,145 55151 27124 75
20 21 009 3,264 2,3235 0 71 72 005 55151 27124 0
21 22 005 3,264 2,3235 75 72 73 003 78975 2,5062 75
21 23 0,08 3,264 2,3235 0 72 74 0,065 55151 2,7124 112,5
23 24 0112 3,1264 2,3235 0 67 75 02 55151 27124 1125
24 25 0112 7,8975 2,5062 0 48 76 0,04 3,1264 2,3235 0
25 26 0,16 7,8975 2,5062 45 76 77 024 7,7998 2,6202 1125
25 27 009 7,8975 2,5062 75 77 78 0,135 7,8975 2,5062 1125
24 28 004 3,264 2,3235 1125 76 79 0,04 0,6984 2,0024 0
28 29 0,03 3,264 2,3235 0 79 80 0,02 0,6984 2,0024 45
29 30 0,08 3,264 2,3235 0 80 81 0,03 06984 2,0024 150
30 31 023 3,1264 2,3235 1125 81 82 007 06984 2,0024 0
31 32 0116 3,1264 2,3235 0 82 83 0,135 7,8975 2,5062 75
32 33 001 3,264 2,3235 45 83 84 02 06984 2,0024 0
32 34 008 3,264 2,3235 0 84 85 0,12 7,8975 2,5062 150
34 35 006 3,264 2,3235 1125 84 86 0,08 0,6984 2,0024 75
34 36 004 7,7998 2,6202 45 86 87 0,04 0,6984 2,0024 0
29 37 024 7,8975 2,5062 45 87 88 0,02 0,6984 2,0024 0
37 38 005 78975 2,5062 112,5 88 89 0,095 0,4926 1,0358 0
20 39 006 7,8975 2,5062 0 89 90 0,045 7,8975 2,5062 112,5
39 40 0,14 7,8975 2,5062 0 90 91 0,055 7,8975 2,5062 75
40 41 002 7,8975 2,5062 45 89 92 0,095 0,4926 1,0358 45
19 42 0,03 04926 1,0358 0 92 93 0,225 0,4926 1,0358 75
42 43 0,04 3,1264 2,3235 1125 93 94 0,67 0,4926 1,0358 45
42 44 003 0,4926 1,0358 0 94 95 0,035 0,4926 1,0358 O
44 45 004 0,4926 1,0358 1125 95 96 0,05 7,8975 2,5062 45
45 46 0,12 0,6984 2,0024 0 95 97 0,035 0,4926 1,0358 O
46 47 0,04 0,6984 2,0024 1125 97 98 0,075 7,8975 2,5062 225
47 48 0,08 0,6984 2,0024 0 98 99 0,035 0,4926 1,0358 0
48 49 02 3,1264 2,3235 0 99 100 0,04 7,8975 2,5062 75
49 50 0,03 7,8975 2,5062 75 99 101 0,07 0,4926 1,0358 0
49 51 011 3,1264 2,3235 75 88 102 0,145 0,6984 2,0024 0
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Comp. R X S Comp. R X S
De Para (km')) (Qkm) (Q/km) (kVA) De Para (km')D (Q/km) (vkm) (KVA)
102 103 0,16 7,8975 2,5062 150 156 157 0,08 0,6984 2,0024 75
102 104 0,015 0,6984 2,0024 382,5 157 158 0,04 0,6984 2,0024 15
104 105 0,1 7,7998 2,6202 0 158 159 0,19 0,6984 2,0024 0
105 106 0,015 7,8975 2,5062 75 159 160 0,12 7,8975 2,5062 30
105 107 0,05 3,1165 2,4063 150 159 161 0,12 0,6984 2,0024 862,5
105 108 0,095 7,8975 2,5062 45 161 162 0,12 04926 1,0358 75
104 109 0,2 0,6984 2,0024 1125 162 163 0,225 0,4926 1,0358 1125
109 110 0,04 0,6984 2,0024 0 163 164 0,08 0,4926 1,0358 600
110 111 0,16 7,8975 2,5062 0 164 165 0,085 0,4926 1,0358 0
111 112 0,145 3,1165 2,4063 75 165 166 0,065 0,4926 1,0358 75
110 113 0,1 7,8975 2,5062 0 166 167 0,03 0,4926 1,0358 0
113 114 0,04 7,8975 2,5062 1125
113 115 0,16 7,8975 2,5062 1125
113 116 0,04 0,6984 2,0024 45
116 117 0,08 0,6984 2,0024 0
117 118 0,04 0,6984 2,0024 0
118 119 0,08 7,7998 2,6202 45
119 120 0,12 7,8975 2,5062 45
118 121 0,07 0,6984 2,0024 0
121 122 0,13 55151 2,7124 75
122 123 0,18 0,6984 2,0024 1125
121 124 0,03 0,6984 2,0024 75
124 125 0,135 0,6984 2,0024 0
125 126 0,04 7,8975 2,5062 45
125 127 0,07 0,6984 2,0024 75
127 128 0,07 0,6984 2,0024 0
128 129 0,04 7,7998 2,6202 0
129 130 0,04 7,7998 2,6202 75
129 131 0,12 7,7998 2,6202 75
131 132 0,16 7,7998 2,6202 75
132 133 0,08 7,7998 2,6202 75
128 134 0,16 0,6984 2,0024 0
134 135 0,015 3,1264 2,3235 75
135 136 0,185 3,1264 2,3235 0
136 137 0,08 3,1264 2,3235 75
137 138 0,13 3,1264 2,3235 0
138 139 0,24 7,8975 2,5062 0
139 140 0,12 7,8975 2,5062 1125
140 141 0,125 55151 2,7124 0
141 142 0,115 55151 2,7124 75
141 143 0,095 55151 2,7124 150
139 144 0,08 7,8975 2,5062 0
144 145 0,04 7,8975 2,5062 112,5
144 146 0,12 7,8975 2,5062 75
136 147 0,16 3,1264 2,3235 75
147 148 0,2 3,1264 2,3235 1125
148 149 0,29 3,1264 2,3235 45
134 150 0,18 0,6984 2,0024 0
150 151 0,04 0,6984 2,0024 75
150 152 0,14 0,6984 2,0024 0
152 153 0,04 0,6984 2,0024 0
153 154 0,1 7,7998 2,6202 45
154 155 0,04 7,7998 2,6202 75
153 156 0,04 0,6984 2,0024 0
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O Modelo do Capacitor

A consideracdo de que o capacitor € uma carga de poténcia constante se afasta da
realidade, visto que de fato, o capacitor se comporta como uma carga de impedancia constante.
O valor de poténcia reativa especificada para o capacitor se refere a tensdo nominal de operacao.
Mas a medida que se trabalha fora deste valor de tensdo nominal, o capacitor fornece uma
quantidade de reativos diferente e esta muda com o quadrado da tensdo de operacdo do sistema,
de acordo com a formulac¢do a seguir.

Considere a poténcia de uma carga dada por:

v? y?

S=—=8=20=>0=— (B.1)
Z Z
pois praticamente toda a poténcia do capacitor € reativa. Considerando o capacitor de
impedancia constante e supondo uma mudancga no valor da tens@o que passa do valor nominal v,

para um novo valor av, temos:
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1% 2
Qe:—z - ,7:Qe:a 0 (B.2)
sendo:
a=2e (B.3)
y
em que:

Q, € o valor efetivo de poténcia reativa que o capacitor ird fornecer;

v € o valor da tensdo nominal de operagao;

Z ¢é aimpedancia do capacitor;

Q ¢ o valor de poténcia reativa especificado para a tensdo nominal de operacgao;
v, € o valor efetivo de tensdo que o capacitor trabalha;

a € o fator aplicado para corrigir a poténcia reativa.

Como normalmente a tensdo de operacdo estd abaixo da nominal, o mais
freqiiente € que o capacitor forneca menos poténcia reativa do que a especificada (a<l). A
situacdo se inverte quando a tensao de operacdo estd acima da nominal (a>1), fato que ocorre em

alguns trechos a jusante do ponto de instalacdo de reguladores de tensdo.
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Bancos de Reguladores de Tensao: Delta
Fechado e Delta Aberto

C.1 Banco de Reguladores Monofasicos em Delta Fechado

O banco de reguladores monofasicos € a configuragdo mais usual em sistemas de
distribuicdo trifdsicos. Na configuracdo delta fechado a faixa de regulagdo é 50% maior. Isso
significa que se as unidades monofdasicas t€ém faixa de regulacdo de +10%, cada uma, a regulacdo
efetiva do banco é de +15%.

Outra vantagem € que se uma das unidades monofasicas sair de operagdo por
falha, as outras duas podem se manter em operacdo na configuracdo delta-aberto, mantendo
ainda os niveis de tensdo regulados, limitando-se, contudo, a faixa de regulacdo, que sera
novamente de £10%. A figura C.1 mostra um banco de reguladores na configuragdo delta

fechado.
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Vab

I, —»

Figura C.1 - Banco de reguladores monofasicos ligados em delta fechado.

A seguir sdo mostradas as equacdes que relacionam o mddulo da tensdo e angulo

na saida do banco de reguladores monofésicos ligados em delta fechado, de acordo com o degrau

d utilizado.
V =1+ 3a+3a%)
A= tan_1 a\/g
2+3a
sendo:

a:d[o,lj
16

v — modulo da tensio de entrada do banco;
V — moddulo da tensao de saida do banco;
d — degrau de operacao;

A — defasagem no angulo da tensdo na saida do banco

(C.1)

(C.2)

(C.3)
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No degrau minimo (-16), a tensdo na saida do banco € 15% menor que na entrada.
e a defasagem no angulo da tensdo € de -5,8° (Bishop et al, 1996). J4 no degrau maximo (+16), a
tensdo na saida do banco € 15% maior e a defasagem no angulo da tensao é +4,3°.

Esta defasagem no angulo da tensdo de saida, em relagdo ao angulo de tensdo de
entrada, do banco de reguladores em delta fechado, é pequena e ndo afeta o fluxo de poténcia
ativa em alimentadores radiais de distribuicdo (Gross, 1986).

Dois tipos de circuito delta fechado sdo possiveis: lagging e leading. Estes termos
se referem ao angulo de fase da corrente em relagdo a tensao. Para a configuracdo delta lagging,
todas as unidades monofdsicas t€ém a corrente atrasada da tensdo em (30°+¢) e para a
configuracdo delta leading, todas as unidades monofésicas t€ém a corrente adiantada da tensdo em

(30°-¢), sendo ¢ o angulo de fator de poténcia da carga.

C.2 Banco de Reguladores Monofasicos em Delta Aberto

A configuracdo em delta aberto, vista na figura C.2, tem a vantagem de manter o
sistema operando apesar de ter uma unidade monofdsica a menos. Neste caso, se antes, na
configuracdo delta fechado, a faixa de regulacao do banco era de £15%, em delta aberto, a faixa
de regulacdo do banco volta a ser de £10%, o mesmo de cada unidade monofdsica e ndo ha
defasagem no angulo da tensdo de saida do banco em relagdo ao angulo de tensdo de entrada.
Entretanto, ainda ocorre rotacdo de fase entre corrente e tensdo de saida do banco, sendo que

uma unidade monoféasica tem a corrente atrasada da tensdo em (30°+¢), enquanto que a outra

unidade tem a corrente adiantada da tens@o em (30°-¢).
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A
Regulador 1
B
—>
Iy
N Regulador 2
C

Ic

Figura C.2 - Banco de reguladores monofisicos ligados em delta aberto.

Portanto, em delta aberto, um regulador trabalha adiantado e o outro trabalha
atrasado. A relacdo entre tensdo de entrada e saida no banco de reguladores em delta aberto é

mostrada na equacgdo (C.4):

V=~1+a)v (C4)

em que:

b

a — valor do degrau de operacdo, conforme definido na equacdo (2.5);
v — moddulo da tensido de entrada do banco;

V — moddulo da tensao de saida do banco;

C.3 Poténcia dos Reguladores de Tensao

A determinagdo da poténcia de um regulador de tensdo € realizada segundo a
equagao (C.5), apresentada em (Westinghouse, 1965) e implementada com éxito em (Almeida et
al, 2005a, 2007b e 2008). Esta formulagao € para banco de reguladores monofésicos, ligados em

delta aberto ou fechado, conforme apresentado a seguir.
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A poténcia nominal em kVA, de um regulador de tensdo € apenas a transformada
por ele e ndo a poténcia pelo circuito no ponto em que estd instalado. O célculo € feito

considerando o maximo percentual de regulacdo do regulador. Desta forma, temos:

%R
Se = S (C.5)
R 0043

em que:
Sk — poténcia calculada de cada unidade monofésica, em kVA;
%R — percentual de regulacdo do banco;

S — poténcia total trifasica na barra em kVA;

Nao hé diferenca na poténcia de cada unidade monofésica quando se muda de
banco ligado em delta aberto para delta fechado, mas muda a faixa de regulacdo (de £10% para

+15%)
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Tabela C.1 - Dados de Reguladores de Tensao Monofasicos.

ADD-AMP Capabilities of 60 Hz Ratings

Load Current Ratings (Amperes)’
Rated Rated Regulation Range
Volts kVA £10% 18 3/4% X7 1/2% 6 1/4% 5%
25 100 110 120 135 160
50 200 220 240 270 320
75 300 330 360 405 480
100 400 440 480 540 640
2500 125 500 550 600 668 668
167 668 668 668 668 668
250 1000 1000 1000 1000 1000
333 1332 1332 1332 1332 1332
416.3 1665 1665 1665 1665 1665
25 50 55 60 68 80
50 100 110 120 135 160
100 200 220 240 270 320
125 250 275 300 336 400
5000 167 334 367 401 451 534
250 500 550 600 668 668
333 668 668 668 668 668
416.3 833 833 833 833 833
38.1 50 55 60 68 80
57.2 75 83 90 101 120
76.2 100 110 120 135 160
114.3 150 165 180 203 240
1672 219/232 241/255 263/278 296/313 350/370
7620 250° 328/347 361/382 394/417 443/469 525/556
3332 438/464 482/510 526/557 591/625 668
416.3% 548/580 603/638 658/668 668 668
500° 656/668 668 668 668 668
667° 875/926 875/926 875/926 875/926 875/926
8332 1093/1157 1093/1157 | 1093/1157 1093/1157 | 1093/1157
69 50 55 60 68 80
138 100 110 120 135 160
207 150 165 180 203 240
276 200 220 240 270 320
13800 414 300 330 360 405 480
500 362 398 434 489 579
552 400 440 480 540 640
667 483 531 580 652 668
833 604 664 668 668 668
72 50 55 60 68 80
144 100 110 120 135 160
288 200 220 240 270 320
333 231 254 277 312 370
416 289 318 347 390 462
14400 432 300 330 360 405 480
500 347 382 416 468 555
576 400 440 480 540 640
667 463 509 556 625 668
720 500 550 600 668 668
833 578 636 668 668 668
50 251 28 30 34 40
100 50.2 55 60 68 80
200 100.4 110 120 135 160
19920 333 167 184 200 225 267
400 200.8 220 240 270 320
500 250 275 300 338 400
667 335 369 402 452 536
833 418 460 502 564 668
50 50 55 60 68 80
100 100 110 120 135 160
34500 150 150 165 180 203 240
200 200 220 240 270 320

Fonte: catdlogo do fabricante Cooper Power Systems
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