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Abstract—Com a presenga cada vez maior de fontes de geragado
distribuida conectadas aos sistemas de distribuicdo, é necessario
considerar a possibilidade do fluxo de poténcia entre os sistemas
de transmissdo e de distribui¢do se tornar bidirecional. Neste
caso, a operacdo e o planejamento devem considerar a
coordenacdo dos equipamentos existentes para controle de
tensdo em ambos os sistemas. Esta coordenagéo é proposta neste
trabalho através de um controlador que recebe informages dos
equipamentos de controle de tensdo e fontes de geracdo
distribuida e fornece setpoints para estes equipamentos. Para
isso é realizado um processo de otimizacdo que utiliza a técnica
de sistemas imunoldgicos artificiais. Discussdes sdo realizadas
através de um estudo de caso, que considera um sistema de
transmissao ligado a uma rede de distribuicéo ativa. Os limites
de tensdo e geracdo sdo considerados.

Index Terms— Estabilidade de Tensdo, Geracdo Distribuida,
Redes de Distribuicdo Ativas.

I.  INTRODUCAO

Fontes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo
(SD) representam uma das grandes inovacdes observadas nos
Gltimos anos em sistemas elétricos de poténcia (SEP). Este
cenario tornou-se plausivel principalmente devido aos
consideraveis avancos na &rea de eletrénica de poténcia,
permitindo obter maior flexibilidade no controle das fontes de
geracdo. O surgimento do conceito de smart-grids, sobretudo
no que diz respeito a medi¢do e comunicacao entre os agentes
presentes no sistema, também tem propiciado diversos
avancos em direcao as redes elétricas do futuro.

Diversas referéncias encontradas na literatura destacam os
beneficios resultantes da utilizagdo de geracdo distribuida
(GDs) [1]-[2]. Contudo, apesar dos diversos beneficios, alguns
desafios sdo observados, tais como: adequacdo dos
equipamentos ja existentes; determinacdo de novas fontes e
gerenciamentos das fontes ja existentes; avaliagcao dos desvios
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de frequéncia resultantes do balango carga/geragéo; anélise do
desempenho da rede de transmissdo seja por sobretensdo,
sobrecarga ou problemas de estabilidade. Evidentemente que
cada um dos pontos supracitados demanda estudos
especificos. Este artigo tem como foco avaliar o Gltimo dos
itens, isto &, avaliar a interacdo entre os sistemas de
transmissdo e distribuicdo quando da presenca de GDs.

O impacto causado pela conexdo de GDs nos sistemas de
transmissdo (ST) é avaliado nas referéncias [3]-[7]. Por outro
lado, a conexdo de GD nos sistemas de distribuicdo (SD) é
amplamente abordada na literatura. Em [8] destaca-se a
existéncia de um limite para a conexdo de GD nos SD. Diante
deste cendrio, 0s autores apresentam estratégias de controle
cujo objetivo é maximizar a penetragdo de GD no sistema. Em
[9] utiliza-se programacao linear para maximizar a penetracdo
de geragdo eolica no SD. A intermiténcia das GDs conectadas
ao SD € apresentada de maneira cronolégica em [10],
considerando a utilizacdo de simulacdo dindmica. A alocacéo
de perdas em SD com GD é abordada em [11].

Conforme destacado, a maioria dos trabalhos considera a
conexao de GD ou nos SD ou nos ST, ou seja, 0 planejamento
e operagdo considera a operacdo de ambos de forma
desacoplada. Entretanto, com 0 aumento da penetragdo de GD
e consequentemente formacdo de redes de distribuicdo ativas
(RDA), este cendrio pode levar a conclusdes precipitadas.
Todavia, a representacdo completa dos sistemas de
transmissdo e distribuicdo demanda um grande esforgo
computacional. Em [12] é proposta uma metodologia
unificada de solucdo trifasica dos SD e solugdo monoféasica do
ST que permite investigar o impacto da alta penetracdo de
geracdo distribuida em todo o sistema (ST e SD). A interagéo
entre os sistemas € obtida de maneira estatica, usando
processamento paralelo. Do ponto de vista dindmico, esta
interacdo é abordada em [13], através de uma formulacdo que



representa em detalhes os SD que participam efetivamente da
resposta dinamica, enquanto os demais SD sdo representados
através de modelos simplificados. Como continuidade, uma
proposta de controle preditivo para avaliar esta interacdo
dindmica e a presenca RDA é estudada em [14].

Considerando o interesse recente pela interacdo existente
entre 0s ST e SD, este artigo tem por objetivo apresentar uma
metodologia que permita avaliar o impacto em ambos 0s
sistemas, considerando a conexdo de GD nos SD, bem como
contribuir na ideia de que, num futuro préximo, o
planejamento e a operagdo dos ST e SD devera ser feita de
maneira global. O desacoplamento de ambos os sistemas,
quando da presenca em grande escala de GD, sd sera possivel
caso indicadores do comportamento do SD visto pelo ST (e
vice-versa) sejam propostos e representem de maneira
adequada eventuais mudancgas em ambos 0s sistemas. Se esta
premissa for desconsiderada, GDs conectadas ao SD poderao
ser subaproveitadas ou até deteriorar a operagdo do ST. Este
objetivo é alcancado através da proposta de processo de
otimizacao via sistemas imunolégicos artificias (SIA) aplicado
em um estudo de caso. A aplicacdo de SIA neste artigo visa
determinar as configuragbes dos diversos elementos
controlveis existentes nos sistemas investigados, tais como
posicdes de tapes de dispositivos reguladores de tensdo,
setpoint de tensfes em barras do tipo tensdo controlada (PV) e
poténcia ativa das unidades de geracdo despachaveis. Pode-se
observar que este € um problema de natureza combinatéria,
sendo, portanto, possivel aplicar de técnicas de computagdo
evolutiva.

Além desta secdo introdutéria, este artigo € organizado da
seguinte forma: a se¢do Il apresenta a descri¢cdo do problema
abordado, destacando a necessidade de um controlador capaz
de monitorar e coordenar a interacdo entre os ST e SD quando
da presenca de GD. Na secdo Il é apresentada a formulagéo
da metodologia de otimizag&o utilizada. Os resultados obtidos
quando da aplicacdo da metodologia proposta é apresentada
através de um estudo de caso na se¢do IV. Na secdo V sdo
apresentadas as conclusdes.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

Com o advento da GD, as redes de distribuicdo estdo
passando por uma fase de transicdo. O fluxo de poténcia,
anteriormente unidirecional, ndo necessariamente fluird do ST
para 0 SD. Em um futuro préximo, existe a possibilidade de
este fluxo ser bidirecional, gracas ao surgimento das RDAs.
De acordo com [1], RDAs séo definidas como redes nas quais
0 transporte de energia é bidirecional, tal que, em alguns
momentos do dia, as fontes de geracdo a elas ligadas podem
gerar uma quantidade de poténcia superior a necessaria para
suprir sua carga, resultando na inversdo do fluxo de poténcia.
Neste caso, a energia passa a ser exportada para o ST (do SD
para o ST). Como consequéncia, as redes de distribuicdo sem
GD e cujo fluxo continua a ser unidirecional, passaram a ser
denominadas como redes de distribuicdo passivas (RDP). A
Fig. 1 mostra este novo cenario.

De acordo com a Fig. 1, a inser¢cdo de GD nos SD pode
influenciar no modo de operagdo tanto dos SD quanto no ST.
Do ponto de vista dos SD, pode-se alcancar a reducdo de
perdas e melhora no perfil de tensdo. Esta melhora esta

condicionada a dois aspectos principais: a localizacdo das
fontes de geracdo e o0 montante gerado por cada fonte. Na fase
de planejamento do sistema, é importante dispor de uma
metodologia para alocacdo Otima de fontes de GD,
principalmente no que diz respeito as fontes despachaveis. Na
operacdo do sistema, dada a flexibilidade obtida através da
conexdo destas fontes via conversores eletronicos de poténcia,
é necessario realizar o controle coordenado entre as fontes de
poténcia reativa. Fontes de geracdo, reguladores de tenséo,
capacitores, 0 LTC das subestacdes que conectam o ST e 0s
SD devem ser controlados de modo que a carga seja atendida,
respeitando os limites de tensdo e qualidade estabelecidos e o
montante excedente de poténcia seja exportado para o ST.
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Figura 1. Nova Arquitetura dos Sistemas Elétricos

Além das questdes técnicas, restricdes econdmicas devem
ser consideradas. Fontes ndo despachéveis tais como painéis
fotovoltaicos e turbinas edlicas, em condi¢des normais, devem
gerar a maior quantidade de poténcia ativa possivel,
(respeitando as respectivas curvas de vento e de radiac&o solar
incidente). Dispositivos de armazenamento podem ser usados
como suporte para complementar o montante gerado pelas
fontes despachaveis. Contudo, em algumas situacfes de
emergéncia, é necessario utilizar a capacidade que os GD
possuem de gerar poténcia reativa, como por exemplo, apés
uma contingéncia ou em situa¢bes nas quais 0 montante de
geracdo é superior a carga. Em relacdo a poténcia reativa, o
SD pode ser visto pelo ST como uma compensacdo reativa
local. Apesar da intermiténcia, essa compensacdo pode
resultar na melhoria do perfil de tensdo do ST, maximizacdo
da margem de carga, reducdo de perdas e dos custos
relacionados a aquisicdo de equipamentos para compensacado
de poténcia reativa.

Diante deste contexto, é necessaria uma arquitetura de
gerenciamento central que ajudaria a operar o0 SD de maneira
6tima bem como auxiliar na operacéo do ST. Neste trabalho,
isto ¢ feito através de um controlador que tem como entrada as
informacOes de poténcia ativa, reativa e tensdo das fontes de
GD, tensdo terminal de barras controladas por reguladores de
tensdo e capacitores, e do LTC da subestacéo.



I1l. METODOLOGIA PROPOSTA

A. O Controlador

Os dados das fontes de GD, dados de carga, pardmetros da
rede e estado dos equipamentos, sdo considerados como
entradas do controlador, o qual determinara os novos setpoints
das fontes de geracdo distribuida (poténcia ativa e reativa
gerada das fontes que operam no controle PQ, tensdo e
poténcia ativa gerada nas fontes que possuem controle de
tensdo terminal, ou seja, que operam no modo PV), bem como
as referéncias de tensdo das barras controladas por LTC,
reguladores e capacitores. Ao final ter-se-4 uma condicdo
operativa em que o0 SD opere dentro dos limites estabelecidos,
com melhoria no perfil de tensdo, aumento da margem de
carga e suporte ao ST. A Fig. 2 apresenta o controlador
proposto.
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Figura 2. Controlador Proposto

Assume-se que exista um sistema de comunicacdo capaz
de receber as medicOes e, em seguida, enviar o setpoint para
os elementos do sistema. Em intervalos de tempo definidos,
novos dados estardo disponiveis. A partir destes dados, o
controlador executara a metodologia de otimizagdo, conforme
proposto na secéo |1, retornando como saida os novos valores
de referéncia dos equipamentos e fontes de geragao.

B. Otimizagdo via Sistemas Imunoldgicos Artificiais

A metodologia empregada neste artigo aplica a técnica
evolutiva conhecida como Sistema Imunolégico Artificial
(SIA). Algoritmos dessa categoria sdo empregados com
sucesso em problemas onde se deseja determinar uma solucéo
Otima dentro de um espaco amostral muito grande. O SIA, em
particular, foi aplicado durante o desenvolvimento desse
trabalho por ser uma técnica robusta, de aplicagdo simples, e
cujo processo de busca ndo produz uma populacéo
convergente em torno de um ponto do espaco amostral.
Exemplos na literatura demonstram a viabilidade em diversas
aplicacdes semelhantes [15]-[16]. Até o presente momento,
ndo foram encontradas na literatura aplicagBes semelhantes a
apresentada neste artigo usando outras técnicas evolutivas.
Exemplos de aplicacdo do SIA na solucdo de outros
problemas s&o mostrados em [17].

Conforme descrito anteriormente, a funcdo objetivo
proposta neste artigo é a maximizagdo da margem de carga do
sistema, conforme descrito em (1) e sujeito as restricoes
descritas logo abaixo.

Max Z Pr; 1)
@i.)eB
Sujeito a:
PEM < Pg, < PR
Q& < Qg < QB
Vimm < VL < Vi‘max
LTCtapt®* < LTCtap,, < LTCtapr**
Regtap*®* < Regtap,, < Regtap***
Cappos*™* < Regtap, < Regtapl***
onde:
Pé‘j‘ax, P]-mi“: Geragdo ativa maxima e minima do gerador j;
QE‘}?X, Qg';n: Geracao reativa maxima e minima do gerador j;
ymax ymin. Tensio méaxima e minima na barrai;
LTCtap®a*, LTCtap™i™: Variacdo méaxima e minima do tape
do LTC;
Regtap™@X, Regtap™": Variagdo maxima e minima do tape
do regulador de tenséo;
Capposi*®*, Regtapy*®*: Variagdo maxima e minima de
chaveamento do capacitor;
P,;: Carga nabarra i;
B: Conjunto de barras que devem ter sua carga maximizada.
i,j,m,n, k: Namero de total de barras, de GD, de LTCs, de
reguladores e de capacitores, respectivamente.

Para atingir o objetivo proposto de maximizar (1) algumas
variaveis do problema foram definidas e descritas
anteriormente. S80 essas varidveis que devem  ser
determinadas durante o processo evolutivo visando a
maximizagdo da funcdo objetivo, sendo, portanto, partes do
anticorpo. S8o elas: poténcias ativas geradas e tensbes
terminais dos GDs; tape do LTC e dos reguladores;

chaveamento de bancos de capacitores. O processo evolutivo
executado é descrito a seguir na Fig. 3:
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Figura 3. Fluxograma do Processo de Otimizagdo



Para iniciar a descrigdo do processo evolutivo é necessario
primeiro demonstrar o formato dos anticorpos, que sdo as
solugdes propostas pelo SIA para o problema. Nesse caso, 0
anticorpo proposto tem dimensdo determinada pelos tapes dos
m LTCs existentes no sistema, seguido por j posicOes
determinando o setpoint da tensdo nas j barras com GD, as j
poténcias ativas geradas nas unidades despachaveis n tapes de
regulares e k posicdes de capacitores. A Fig. 4 expressa essa
ideia de forma mais clara, considerando apenas a presenca
apenas de m LTCs e j geradores distribuidos.
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Figura 4. Anticorpo Proposto para o Problema

O processo evolutivo se inicia determinando a populagdo
inicial do problema. E essa populacdo inicial composta por
anticorpos que véo fazer parte no processo evolutivo na busca
por melhores solugbes. Conforme descrito anteriormente, cada
anticorpo possui dimensdo n+m + k + 2 x j. O nimero de
individuos na populacéo inicial é arbitrario.

O passo seguinte é o de reproducdo. Nesse passo, cada um
dos anticorpos da populacdo dé origem a uma quantidade x de
clones. Cada grupo de x clones sdo copias iguais ao individuo
original. Neste trabalho foram considerados 10 clones.

Apoés a reproducgdo, deve ser executada a mutagdo dos
individuos da populacdo. Durante essa etapa cada um dos
individuos clonados na etapa anterior sofre uma mutagdo
aleatdria em suas caracteristicas originais. Durante esse estudo
a mutacdo é aplicada a 20% das caracteristicas do individuo.
Caso esse numero resulte em um algoritmo néo inteiro, ele é
aproximado para o maior inteiro.

O préximo passo consiste na etapa de selecdo, ou fitness. E
nessa etapa que toda a populacdo de clones que sofreram
mutacdo na etapa anterior é avaliada de acordo com o
resultado da funclo objetivo proposta. Os clones séo
classificados de acordo com esse resultado, sendo possivel
determinar e escolher os individuos mais aptos para continuar
no processo evolutivo e extinguir os individuos menos aptos.

Apos o processo de selecdo é necessario testar os critérios
de convergéncia do algoritmo. Nesse caso foram usados como
critérios de parada uma quantidade méxima de geracdes de
individuos. Caso um desses critérios seja atingido, o processo
de busca é interrompido. Caso contrario, ele continua para a
proxima etapa.

Esta nova etapa se chama diversificacdo. Nela os
anticorpos menos aptos sao substituidos por novos individuos
na continuacgdo da busca. Esse mecanismo é responsavel por
inserir maior diversificagdo na populacdo e busca incluir
novos pontos de busca dentro do espago amostral. Além disso,
também  evita a  explosdo populacional, que
computacionalmente é traduzida pelo aumento exponencial da
memoria usada para armazenar as solucdes. Assim, 0s
anticorpos menos aptos sdo extintos. O algoritmo volta para a
etapa de reproducdo, incrementa a contagem de geracdes, e
continua sendo executado até que um dos critérios de
convergéncia seja atingido.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, o controlador proposto é avaliado através da
realizacdo de um estudo de caso. Para isso, foi utilizado o
sistema de transmissdo IEEE 9 Barras [18]. Trés geradores
sincronos sdo conectados as Barras 1, 2 e 3. As cargas estdo
localizadas nas Barras 5, 6 e 8. As demais barras sdo
consideradas barras de passagem.

Como o objetivo € avaliar 0 comportamento das redes de
distribuicdo ativas, a carga conectada a Barra 6 foi substituida
por um sistema de distribuicdo composto por 75 barras [14].
Ademais, para simular a presenca de GD e a possibilidade de
fluxo bidirecional, foram conectados 8 geradores de 6,9MVA
as barras 1102, 1105, 1108, 1112, 1121, 1132, 1145 e 1166.
Estes geradores representam geradores sincronos que sdo
conectados ao sistema através de conversores de poténcia.
Estes geradores também poderiam ser edlicos do tipo DFIG
sendo, neste caso, necessdrio respeitar as curvas de vento.
Dado o acoplamento via conversores eletronicos de poténcia,
estes também podem gerar montante especificados de poténcia
ativa e reativa. As demais barras de carga sdo representadas
por uma injecdo liquida de poténcia ativa e reativa, tendo em
vista que estas sdo redes de destruicdo passivas. A conexdo
entre 0 ST e este SD e € realizado através de um LTC que
representa a subestacdo. O diagrama dos sistemas estudados é
apresentado no apéndice.

Para facilitar a comparacdo do caso base, LTCs,
reguladores, capacitores e tensfes terminais sdo ajustados para
o valor nominal (1lpu). Todavia, este SD ndo apresenta
reguladores e capacitores. Além disso, considera-se que cada
um dos geradores esta gerando 6MW de poténcia ativa. Neste
cenario, o fluxo de poténcia ativa do ST (barra 6) para 0 SD
(barra 1100) é de -28.17MW+22.56MVAR, ou seja, 0 fluxo
de poténcia ativa flui do SD para o ST enquanto o de poténcia
reativa é oposto (do ST para o SD). A poténcia base do
sistema é de 100MVA.

O processo de otimizacdo proposto na secdo Il foi
desenvolvido em MATLAB e aplicado ao caso base. Durante
os estudos realizados foram considerados o0s seguintes
pardmetros para o algoritmo SIA: populacdo inicial de 10
anticorpos, criacdo de 10 clones por individuo na fase de
mutagdo, e maximo de 5 geracdes. As 8 tensbes e as 8
poténcias ativas geradas referentes aos GD ligados ao SD bem
como o tape do LTC da subestacdo compreendem o conjunto
de 17 varidveis de controle, sendo estes determinados via
otimizacdo. Para cada um dos anticorpos obtidos como
solucdo, calcula-se a margem de carga, utilizando o método da
continuacdo[19]. A viabilidade das solugbes otimizadas €
entdo avaliada considerando as restri¢des estabelecidas. Caso
ndo ocorram violagdes, a solugdo é considerada viavel. Em
seguida, os anticorpos com solugdes viaveis sdo ordenados de
acordo com a margem de carga obtida. Perdas e o fluxo de
poténcia ativa também sdo calculados. Assim, é gerada uma
lista com as possiveis solugcdes, sendo estas ordenadas em
ordem decrescente (maiores margens de carga estdo no topo
da lista). A Tabela | apresenta uma analise comparativa em
relagdo as cinco respostas melhores ranqueadas.

Em comparagdo com o caso base, note que o processo de
otimizacdo resultou no aumento da margem de carga do



sistema (conforme coluna 2), A solu¢do melhor ranqueada
resultou no aumento de aproximadamente 7,33% na margem.
As perdas ativas dos casos otimizados sempre foram menores
que as obtidas no caso base. Outro fator importante diz
respeito ao valor e sentido do fluxo de poténcia do ST para o
SD. Em todos os casos 0 fluxo de poténcia ativa flui do SD
para o ST. Entretanto, melhores margens de carga sdo obtidas
quando o fluxo de poténcia ativa do SD para o ST é reduzido
(em comparacéo com o caso base).

TABELA |. COMPARACAO DE INDICADORES ENTRE O CASO BASE E A
METODOLOGIA PROPOSTA

Rank MC (pu) Perdas (pu) Fluxo ST para SD (pu)
Caso base 0,7092 0,0618 -0,2817 + j0,2256
1 0,7612 0,0594 -0,2104 - j0,1252
2 0,7610 0,0597 -0,2086 - j0,1251
3 0,7604 0,0586 -0,1984 + j0,1969
4 0,7603 0,0599 -0,2054 - j0,1249
5 0,7602 0,0594 -0,2182 +j0,1978

A titulo de comparagdo, considere as colunas 2 e 4 da
Tabela I, que mostra a poténcia ativa gerada nas fontes de GD
conectadas ao SD e a barra swing do ST. Séo confrontadas as
respostas obtidas no caso base com a solugcdo melhor
ranqueada, ou seja, com maior margem de carga, denominada
a partir de agora como Rank 1. Dado que a poténcia ativa
gerada em barras PVs é fixa (considerando que os limites séo
respeitados), os valores gerados pelas barras PVs ligadas ao
ST foram omitidas da Tabela Il sendo, portanto,
desconsiderados do somatério final representado pela Gltima
linha da Tabela Il. As tensBes terminais nas barras com GD
sdo apresentadas nas colunas 3 e 5 da Tabela Il. Note que,
apesar de especificadas como 1 pu no caso base, estas tém seu
valor alterado, ja que atingem os limites de geracdo de
poténcia reativa.

TABELA Il. COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS GERADAS E TENSOES DO
CASE BASE E NO RANK 1 (CASO CoOM MAIOR MARGEM DE CARGA)

Caso Base Rank 1
e potenia v Termnal  Gerada (- Tormina
(pu) Rank 1 (pu)

1102 0,06 1,0068 0,0475 1,0250
1105 0,06 1,0068 0,0465 1,0250
1108 0,06 1,0297 0,0505 1,0250
1112 0,06 1,0333 0,0600 1,0250
1121 0,06 1,0190 0,0450 1,0250
1132 0,06 1,0000 0,0560 1,0313
1145 0,06 1,0000 0,0460 0,9995
1166 0,06 1,0000 0,0590 1,0056
Swing 0,1846 1,0400 0,2547 1,0400
Total 0,6646 - 0,6652 -

De acordo com a Tabela Il, pode-se concluir ainda que
nem sempre despachar a maior quantidade de poténcia ativa

nos geradores ligados ao SD resultard em uma melhora nas
condicdes operativas do ST. A solucdo otimizada resultou em
praticamente 0 mesmo montante de poténcia ativa gerada.
Contudo, ocorreu o redespacho de poténcia ativa e reativa, 0
que explica a melhora na margem de carga e nas perdas do
sistema. No caso de fontes despachaveis, esta condicdo
representa a economia no custo relacionado & compra da fonte
primaria (6leo e gas, por exemplo).

No que diz respeito ao fluxo de poténcia reativa, melhores
soluc@es sdo obtidas quando SD fornece poténcia reativa para
o ST, conforme observadas nas solu¢des ranqueadas como 1 e
2 (linhas 3 e 4 e colunas 2 e 4 da Tabela I1). De certa forma,
este resultado indica que a rede de distribuicdo ativa pode
“emular”, em certas condi¢es, uma compensacdo de poténcia
reativa. A Fig. 5 e a Fig. 6 apresentam uma comparagdo dos
niveis de tensdo entre o caso base e a solu¢do Rank 1 no ST e
nos SD. Note que o caso otimizado melhora as tensbes do ST.
Em relagdo ao SD, os niveis oscilam: alguns sdo maiores no
caso base e outros s@o menores. Contudo, todas as tensbes
permanecem na faixa (entre 0,95 e 1,05 pu). Na solugdo Rank
1, 0 LTC da subestacdo foi alterado de 1 pu (caso base) para
1,0625 (Rank 1).

1.05

—H&— Caso Base

—HBE—Rank 1

09g | | | | | | .
1 2 3 4 g B 7 g ]

Barras do ST

Figura 5. Comparacéo entre as tensdes no ST
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1170 1180

1 L: 1
1140 1150 1160

Barras do SD

a 1 1 1
1100 1110 1120 1130

Figura 6. Comparacéo entre as tensdes no SD



V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia de controle de
fontes de GD ligados ao sistema de distribui¢do tendo como
foco a melhora nas condigcdes operativas do sistema de
transmissdo. Para atingir este objetivo, foi explorada uma das
caracteristicas presentes nas redes de distribuicdo ativas: o
fluxo de poténcia pode ser bidirecional.

O foco do trabalho era propor um controlador que fosse
capaz de executar uma metodologia de otimizagdo via
sistemas imunoldgicos artificiais tal que maximizasse a
margem de carga e reduzisse as perdas dos sistemas, através
do controle das poténcias ativas geradas e tensfes nas fontes
de GD, LTCs das subestacOes, reguladores de tensdo e
capacitores. Os resultados obtidos validam a metodologia
apresentada e indicam que a mesma é eficaz na melhora da
estabilidade de tenséo do sistema de transmisséo.
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