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Resume—Este artigo descreve um método para a redugdo do
desequilibrio de tensdo em sistemas de distribuicd® método
utilizado é baseado em circuitos elétricos trifas@s utilizando o
método de Newton-Raphson em conjunto com a otimizag
através dos algoritmos genéticos e a técnica de quonentes
simétricas aplicada aos sistemas de distribuicdo denergia
elétrica. Para isto, foi utilizado o método de alagdo de bancos
de capacitores através da aplicacdo de um algoritngenético. O
objetivo deste trabalho foi a otimizagdo dos sistems de
distribuicdo através da minimizacao do indice de deequilibrio de
tensdo proporcionados pela alocacdo de capacitores.

Palavras-Chaves- algoritmo genético, alocagdo Otima de
capacitores, componente simétrica, indice de desdlforio de
tensdo, método de Newton-Raphson, otimizacéo, sisigs de
distribuicéo.

|. INTRODUCAO

O desempenho de um sistema elétrico de poténcendep
das configuracdes e das caracteristicas dos ecglipasnque 0
constituem. Sendo que todo sistema elétrico depiat@ossui
algum grau de desequilibrio. Por menor que sejée es
desequilibrio pode impactar na eficiéncia dos siate sejam
estes sistemas de transmisséo ou de distribui¢éo.

Durante muito tempo, por falta de recursos comjortacs
adequados, os sistemas elétricos de poténcia emsiderados
equilibrados para propiciar a realizacdo de varasises, e as
componentes de sequéncia eram utilizadas para anodsl
sistemas elétricos e utilizadas em diversos estudisscomo
fluxo de poténcia, otimizagéo, estabilidade, dinwramento
de equipamentos, etc. Atualmente, muitos projstistéa
pesquisadores ainda aplicam modelos baseados ew ded
sequéncia para a avaliacao de sistemas deseqlilibrBesta
forma, os erros advindos destas simplificacdesigidarados.
Sendo que estes erros crescem de acordo com odgrau
desequilibrio do sistema, ou seja, quanto maisgdédierado
for o sistema a ser analisado maior sera o eremabse.

Atualmente, muitos autores, consideram que as saega
um sistema de transmissdo, sdo equilibradas, egli@has
sdo totalmente transpostas. Em sistemas de tras@smiue
usualmente possuem um menor grau de desequilistas
consideracdes ndo séo graves. No entanto, estadanddeve
ser profundamente estudado, caso determinada larte
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sistema tenha uma grande quantidade de linhasueniisséo
ndo idealmente transposta.

Por outro lado, nos sistemas de distribuicdo, egasasdo
completamente desequilibradas e possuem ramaisfasicus
e bifasicos, inducdo mutua entre circuitos de mesmo
diferentes niveis de tensdo, conexBes complexas
transformadores, condutores de neutro, dentre dikeersas
caracteristicas que impossibilitam obtencdo de ltezks
corretos quando utilizada a transformacao para ooees de
sequéncia.

Nos Ultimos anos, engenheiros e pesquisadoresaensis
de energia desenvolveram ferramentas computacionais
avancadas para a analise dos sistemas de disiob{DS) [1].
Estas ferramentas visam a melhoria dos célculoffuge de
poténcia, como por exemplo, [2] [6] algoritmos de
reconfiguracao [7], [8], dispositivos de compensagira
alcancar minimizagdo de perdas [9], os impactogetacio
distribuida [10], [11], estimacao de estado [12]lesequilibrio
de tenséo [13] - [16], entre outros.

Os desequilibrios de tensdo usualmente produzem
condicdes de operacdo indesejaveis nos sistemas de
distribuicBdo e impactam diretamente no desempenbdo d
equipamentos e podem aumentar as perdas elétricas.

Neste trabalho sera realizada uma investigagaosdode
capacitores para a reducdo dos desequilibrios stemrss de
distribuicdo. O objetivo principal do estudo queasesalizado
€ indicar em que barras devem ser instaladas ombale
capacitores, a quantidade de compensacéo reativalenes
discretos, de forma a n&o violar nenhum limite apenal da
rede e obter uma solu¢cdo com menor custo.

Desta forma, o problema de alocacdo étima de baheos
capacitores propdem um modelo de otimizacdo coraplex
envolvendo restricbes nao-lineares, inteiras e délise
combinatéria. Para a solucdo deste problema deizatgdo
sera utilizado um programa de célculo do fluxo déépcia
trifasica acoplado a uma rotina de algoritmo geoéti

Ressalta-se também que séo caracteristicas depralgm
estudo neste artigo:

« Existéncia de varias solugdes factiveis, resdtiaam uma
regido de solucdo com diversos pontos 6timos Ipcais
dificultando a obtencéo da solugéo 6tima global.

« Elevado tempo computacional.
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Na secdo |l serdo apresentados os modelos
equipamentos utilizados neste trabalho, na set&ol\l serdo
apresentados o fluxo de poténcia trifasico singaldo e o
algoritmo proposto para a redugdo de desequiliboe,
resultados serfo apresentados na secdo V e asistisgina
secéo VI.

II. MODELOS DOSEQUIPAMENTOSELETRICOS EM
COORDENADAS DEFASE

A. Alimentadores de Distribuicdo

A matriz de impedancias em coordenadas de faszadtl
neste trabalho é apresentada em (1).

Vai— Va2 Zaa Zap  Zac|[la
VB,l - VB,Z = ZBA ZBB ZBC lrB:| (1)
Vc,l - VC,Z ZCA ZCB ZCC ‘rC

O circuito elétrico relativo a operacéo matriciilizada (1)
€ apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Circuito trifasico de Impedancia Zabc.

B. Cargas

As cargas inseridas no sistema de distribuicaolrgerdae
possuem naturezas distintas como, por exemplo,ngaté
constante, corrente constante impedancia constantajnda
como uma composi¢do equivalente destes trés 8posglo que
cada tipo de carga possui uma relacdo direta coaniacdo de
tenséo.

Matematicamente, as mesmas podem ser modeladas pela

equacdes apresentadas em (2).

Ressalta-se que neste artigo todas as cargas serdo

modeladas como poténcia constante, pois € a candled
maior criticidade em relacdo aos objetivos proposto

Iy = (%;)i Ig = %)35 I = EU_C;)E‘ (2)
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Figura 2-Cargas monofasicas desequilibradas

deC. Subestacao

As subestacbes sdo também responséaveis pelo eodéol
tensdo no barramento principal de um alimentadefadNséo
definidos valores de tenséo base para a distribuledenergia
elétrica, sendo capaz de garantir a distribuicde niveis
especificados, como apresentado em (3).

ABC

Figura 3 — Circuito Trifilar Representativo da Sstiagdo
VA - I’:?sp 0
Vg — Ve'?sp = |0
Vesp 0

Ve —

3)

Onde:

* Va, Vb, e Vcsado os valores de tensdo no barramento

principal do alimentador;
e Vespé o valor de tensdo especificado pela subestacao.

D. Capacitores

Os capacitores sdo dispositivos elétricos condtituide
duas placas condutoras, devidamente isoladas,valojes ao
armazenamento de energia elétrica.

Nos sistemas de distribuicéo, a inclusdo dest@osiis/os
ao longo do barramento apresenta uma técnica mitilizada
na melhora do perfil de tenséo.

A energia armazenada nos capacitores oferece teonais
suporte de reativos que além de ofertar a melhmsantveis de
tensdo ao longo do barramento reduzem significaivde o
maodulo da corrente drenada do alimentador, agregassim
também, a reducao das perdas.
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Figura 4-Alocacéo de Capacitores na Rede Trifasica

A injecdo de corrente reativa produzida pela ingéd de
um capacitor em uma determinada fase pode seritdeson

(4).

V:
fase
‘rcap = %W

(4)

Xcap



I1l. FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO SIMPLIFICADO Criada a matriz Jacobina é possivel calcular cemento

O fluxograma da Figura 5 descreve o fluxo de pagénc 9€ t€nsaaV para a proxima iteragdo dado por (5).
trifasico simplificado utilizado neste trabalho. AV, T hz -~ ha] [AL
ot | s T d| |AR

AD‘;‘L _-‘Inl _-‘Inz jnn A‘In

()

alores Iniciais de Ve 8
(Dados de Entrada)

P.2.

lteracio =0 P.9 — Os valores das tensGes em cada barramento s&o

calculados através do método de Newton-Raphson.
P.10 — Os valores de tenséo é angulo séo atuadizado

P.11 — O processo retorna para P.3.

P.3.

lteragdo = lteraggo +1 |4

L IV. METODOPROPOSTO PARA AREDUCAO DODESEQUILIBRIO DE
TENSAO
Barramento Matematicamente, o indice de desequilibro de teesdo
)\ um barramento pode ser calculado pela razéo esittenades
NP de componente simétrica negativa e componente riimét
Converge g N0 Converge positiva, conforme definido em (6).
p5 \H“‘v’/ Y P 6. v
@ ) T i FD(%) = (—_) *100% (6)
prime S5im " |teracdoz . N&o V+
Resultados “teracio Maximo.~”
p7. P.E. O problema de otimizagdo proposto neste traballio fo
Cria lacobiana solucionado através do uso dos algoritmos genéticencéo
objetivo é avaliada através do calculo dos deségois de
¥ oo, tensdo nos barramentos.
A reducdo de desequilibrio se fez através da cdocde
Calcula AV & 48 capacitores em barras estratégicas, podendo esistitdo a
alocacdo de banco de capacitores trifasicos, (rsm,ca
R 513 alocagdo de 3 capacitores monofasicos em uma meama
Atualiza valores em fases distintas) ou alocagao monofasica .
deavead P11 Ao longo do alimentador, em cada barramento, foi

considerada a possibilidade da instalacdo de bamueos
Figura 5 - Fluxograma da metodologia aplicada capacitores. _

Considere a Figura 6 um barramento qualquer de um
sistema analisado.

Onde:
P.1 — Os valores iniciais do médulo e da fase eélasbes de m s m’
entrada séo lidos. .
P.2 — O valor de lteracéo € iniciado em zero. .
P.3 — O contador de iterag8es é atualizado. K
P.4 — O valor dos residuos de poténaigif é analisado
para verificar a convergéncia. I

P.5 — Se a variacdo for menor do que a margemrde er
preestabelecida como aceitavel (0.0001 p.u.), ocegsD
converge e os resultados sédo impressos para aasuar

P.6 — Se a variacdo for maior do que a margem e er
preestabelecida como aceitavel (0.0001 p.u.), cgssD n&o A equacdo de nd para o barramento em questao Btalesc
converge e o numero de iteragdes é verificado. em (7).

P.7 — Se o valor da variavel iterativa for o maxim®
processo nao tenha convergido, uma mensagem deéerro
emitida para o usuario.

P.8 — Neste passo é montada a matriz Jacobianstema. Onde:
A matriz Jacobiana é construida através das egsiagbno do
sistema analisando. Cada elemento desta matritidd gielas
derivadas parciais de primeira ordem das equagdesdio
sistema, em relagdo as tensdes de cada n6 ou batcam

Figura 6- Barramento de um Sistema
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e X € {0ou 1},representando a injecao ou a ndo —
injecdo de reativo na barra.



O fluxograma da Figura 7 apresenta 0 método propost

de reducdo de desequilibrio baseados no algoritemetigo
utilizado.
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Figura 7 - Fluxograma Algoritmo Genético.

Passo 1 — sédo determinados os parametros fixastidel&:
taxa de probabilidade de cruzamento, taxa de pilatsde de
reproducdo, nimero de individuos na populacao ainiei
namero maximo de geracoes.

Passo 2 — sdo gerados, de forma randémica, indivioiara
a composicao da populagéo inicial (semelhante aoduéda
roleta) neste passo, também ocorre a codificacétifem-
genotipo dos individuos gerados.

A populacgdo inicial, assim como a de solucao otjnga
constituida de
estratégica, fase e carga respectivamente).

Ymn = [Barray| Barray| ...|Barra,|Fase; |Fasey| ...|Fase,|Cargay| Carguay) ... |Cargay ]

Onde:
e m- numero de individuos da populacao;
e n—numero de fendtipos de um individuo.

Passo 3 — os individuos selecionados sé@o avaliados
funcdo objetivo. Aos individuos mais aptos, ou ,safueles
que oferecerem os melhores resultados de avaliagho
processo O6timo sdo atribuidos maiores probabiliddée

sobrevivéncia, sendo guardados para a composic&o c orrrrryrr

gerac0es futuras.
A funcédo objetivo para a avaliacdo dos paramettiosod
escolhidos em cada geracéo é apresentada em (8).

) V_ o
FOB = Min Z — (8)
ieﬁlV+ al
Onde:
*« Q - sdo todas as barras existentes no sistema

trifasico.

Passo 4 — os individuos mais aptos sdo recombinzatas
insercdo nas geracdes futuras.

Passo 5 — os individuos obtidos no processo damemzto
do passo 4 sofrerdo alteragéo nos genes de foeaigidh para
insercdo nas geracdes futuras.

Passo 6 — atualizacdo da populagdo da geragéa.fidsr
individuos avaliados, cruzados e mutados sdo doerna
populacéo de avaliacdo da geracgéo futura.

Passo 7 — é verificada a condigdo de convergécesm, 0
namero de geragdes n seja maximo, o algoritmo cgave
seguindo ao passo 8, caso contrario € necess#r@emento
do nimero de geragdes retornando ao passo 2 copuipao
atualizada no passo 6.

Passo 8 — convergéncia do processo 6timo, imprimir
valores 6timos de avaliagao.

V. RESULTADOS

O método proposto na secao IV foi testado emt8rsas
distintos. Os sistemas testados foram: IEEE 33abalEEE 50
barras e IEEE 69 barras.

O procedimento utilizado em todos os casos para a
otimizacdo foi executar o algoritmo genético tréges para
cada caso e com populacéo inicial de 100 indiviguagximo
de 2000 geracoes.

Todas as barras do sistema foram consideradasletasli
a receber a instalacdo de capacitores, assim cod#s tas
fases.

Os seguintes parametros do AG foram utilizados:
e Taxa de probabilidade de Reproducéo: 60%.
e Taxa de probabilidade de Mutacéo: 1%.

A. Estudo dos Casos — Sistema IEEE 33 Barras

A Figura 8 apresenta o circuito unifilar do sistetB&E
de 33 barras.

Na Tabela 1 sdo apresentados os locais de instatkca
capacitores considerando a possibilidade de aloade&, 4 e
5 banco de capacitores.

informacdes da alocacdo Ootima (barra

13 14 15 16 17

Figura 8 - Circuito unifilar do sistema IEEE det&8ras



TABELA 1-SSTEMA 33BARRAS
ALOCACAO DE CAPACITORES DISCRETOS

TABELA 2- SSTEMA 50 BARRAS
ALOCACAO DE CAPACITORES DISCRETOS

Resultados Otimos Resultados Otimos
Caso Otimo Barras Fase Carga(Kvar) FOB Caso Otimo Barra Fase Carga (Kvar FOB
7 A 0.25 4 B 0.75
3 Capacitores 18 * 0.75 0.1660 3 Capacitores 10 A 0.5 0.1074
14 B 0.25 8 A 0.25
27 A 0.5 17 A 0.75
4 Capacitores %0 ? 0*25 0.1281 4 Capacitores ig 2 %255 0.0468
23 * 0.75 49 B 0.25
4 A * 25 A 0.5
8 A 0.25 34 A 0.5
5 Capacitores 12 B 0.25 0.0699 5 Capacitores 36 B 0.25 0.0430
28 A * 12 C *
3 C 0.25 42 * 0.25

O " significa que ndo houve alocagéo de capae#iono
barramento. Embora exista a disponibilidade deditpas, 0s
sistemas se encontram com baixo indice de dedmipiliogo
a adicdo de mais capacitores poderia piorar o dédewp de
tensdo do sistema.

Na Figura 9 é apresentado o fator do desequilidgo
tensdo de cada barra trifasica do Sistema IEEEaB&RS que
foi calculado conforme indicado na equacéo (6)irags®mo
nos estudos de casos apresentados em B e C. Qtadesu
"sem o0 AG" representa a configuracdo base do o@so.
resultados indicados como "com o AG 3-4-5", reprse 0s
valores otimizados com a alocagdo de 3, 4 e 5 lsadeo
capacitores respectivamente.

03 | Desequilibrio de Tensdo - Sistema IEEE 33 Barras
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Figura 9 — Desequilibrio de Tensao nas Barras ster8a IEEE 33 Barras

B. Estudos Casos — Sistema IEEE 50 Barras

A Figura 10 apresenta o circuito unifilar do sis¢elEEE
de 50 barras.

Na Tabela 2 sé@o apresentados os locais de instatkca

capacitores considerando a possibilidade de aloade3, 4 e
5 banco de capacitores.

Figura 10 - Circuito unifilar do sistema IEEE delf&0ras

Na Figura 11 é possivel analisar o comportamento do
desequilibrio de tensdo ao longo das barras densastEEE
50 Barras tanto para o caso base quanto para @s cas
otimizados.

Desequilibrio de Tensao - Sistema IEEE 50 Barras
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Figura 11— Desequilibrio de Tens&o nas Barras sterSa IEEE 50 Barras

C.Estudos de Casos - Sistema IEEE 69 Barras
A Figura 12 apresenta o circuito unifilar do sistelBEE
de 69 barras.
Na Tabela 3, séo apresentados os locais de irétatie
capacitores considerando a possibilidade de aloade, 4 e
5 banco de capacitores.

1z 3 &4 s & 7 5 8

© 11 1z 13 12 15 15 17 18 18

Figura 12 - Circuito unifilar do sistema IEEE del&8ras



TABELA 3- SISTEMA 69BARRAS [2]
ALOCACAO DE CAPACITORES DISCRETOS

Resultados Otimos
Caso Otimo Barra Fase Carga (Kvar FOB
62 B 0.75
3 Capacitores 55 * 0.5 9.5857 (3]
12 A 0.75
40 C 0.5
. 7 B 0.5 6.6461 4
4 Capacitores| 31 C - (4]
66 * 0.25
5 B *
63 B 0.25
5 Capacitores 20 A 0.75 5.7615
47 A 0.25 (5]
21 B *

Na Figura 13 é possivel analisar o comportamento do
desequilibrio de tensdo ao longo das barras dersistEEE
69 Barras tanto para o caso base quanto para @s cadfl
otimizados.

2,4
Desequilibrio de Tens&o - Sistema IEEE 69 Barras [7]
21
ey
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. ‘;'.“0“
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Figura 13 — Desequilibrio de Tensé&o nas BarradsterSa IEEE 33 Barras

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado uma técnica de zaigad
utilizando-se um algoritmo genético para a alocaitiima de
capacitores em sistemas de distribuicdo de eneldfidca com
auxilio de um algoritmo de fluxo de carga. O objetdeste
trabalho foi a mitigacdo do desequilibrio de terdéaistema
através da alocacao de um niimero minimo de capExito

Os resultados obtidos neste estudo atenderam de for
satisfatéria a mitigacdo do desequilibrio de tem&Bosistemas
analisados. Pode-se perceber que em todos o0s e&so0s
alocacdes dos capacitores reduziram de forma sigtiva os
indices de desequilibrio dos sistemas base.
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