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RESUMO

A integracdo das energias renovaveis nas infraestruturas energéticas existentes desem-
penha um papel significativo na promocao do desenvolvimento sustentavel. Uma das
ferramentas que podem ser utilizadas para operar sistemas de distribuicdo de forma
eficiente e obter diversos beneficios técnicos é a integracdo de geradores distribuidos
baseados em fontes renovdveis. Entretanto, tais beneficios demandam sua instalacdo em
locais apropriados com selecdo adequada de sua dimensdo. Outra abordagem que pode
ser empregada para assegurar uma operacao eficiente do sistema é a reconfiguracdo
da rede de distribuicdo. A reconfiguracdo é considerada uma abordagem operacional
para minimizar as perdas elétricas e melhorar as caracteristicas da rede. Portanto, neste
trabalho, empregam-se dois métodos de otimizacdo multiobjetivo para reconfigurar o
sistema de distribuicdo e, simultaneamente, alocar e dimensionar bancos de capacitores e
geradores distribuidos baseados em sistemas fotovoltaicos. O objetivo é o atendimento da
demanda das cargas com o menor custo de operacgdo e de perdas elétricas, respeitando as
restri¢des operacionais do sistema. O problema de otimizacdo multiobjetivo foi resolvido
através dos métodos de otimizacdo Non Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II)
e o Strength Pareto Algoritmo Evolutivo 2 (SPEA 2) e pelo Método de Tomada de Decisdo
Fuzzy. Os sistemas de distribuicdo teste de 33 e 69 barramentos do IEEE foram usados
para avaliar a metodologia proposta. Diferentes abordagens de solucao foram emprega-
das para cada sistema de distribuicdo teste: reconfiguracao, alocacdo e dimensionamento
e a abordagem integrada com as duas abordagens anteriores simultaneamente. Com base
nos resultados, a abordagem integrada apresentou vantagem significativa em termos
de espaco de busca de solucdes. Para a primeira funcéo objetivo, as solu¢des adotadas
em ambos os métodos, nos dois sistemas de teste, apresentaram reducéo expressiva das
perdas elétricas, melhora no perfil de tensdo e um aprimoramento no desempenho do
sistema. Em relacdo a segunda funcdo objetivo, custos totais, observaram-se incrementos
associados as insercoes de unidades de geradores distribuidos e de banco de capacitores.
Por fim, os resultados demonstram que os algoritmos desenvolvidos detém a capacidade
e a robustez para resolucao do problema proposto.

Palavras-chave: Otimizacdo Multiobjetivo; Geradores Distribuidos; Bancos de Capacito-
res; Reconfiguracdo; NSGA II; SPEA 2.



ABSTRACT

The incorporation of renewable energies into existing energy infrastructures plays a
significant role in advancing sustainable development. One of the tools that can be
employed to operate distribution networks efficiently and yield various technical advan-
tages is the integration of distributed generators based on renewable sources. However,
such benefits require their installation in appropriate locations with adequate selection
of their dimensions. Another approach that can be employed to ensure efficient net-
work operation is the reconfiguration of the distribution network. Reconfiguration is
regarded as an operational approach to minimize electrical losses and enhance network
characteristics. Thus, in this study, two multi-objective optimization methods are used
to reconfigure the distribution network and simultaneously allocate and size capacitor
banks and distributed generators based on photovoltaic systems. The aim is to meet
load demand with the lowest operating costs and power losses, while respecting the
operational constraints of the system. The multi-objective optimization problem is solved
using optimization methods Non Dominated Sorting Genetic Algorithm I (NSGA II) and
Strength Pareto Algoritmo Evolutivo 2 (SPEA 2) and the Fuzzy Decision-Making method.
The IEEE 33-bus and 69-bus test networks were used to evaluate the proposed method-
ology. Different solution approaches were employed to each test distribution network:
reconfiguration, allocation and sizing, and the integrated approach combining both
former methods simultaneously. Based on the results, the integrated approach showed a
significant advantage in terms of solution search space. For the first objective function,
the solutions adopted in both methods in the two test systems showed a significant
reduction in power losses, an improvement in the voltage profile and an improvement in
system performance. In relation to the second objective function, total costs, there were
increases associated with the insertion of distributed generator units and capacitor banks.
Finally, the results demonstrate that the developed algorithms possess the capability and
robustness to solve the proposed problem.

Keywords: Multiobjective Optimization; Distributed Generators; Capacitor Banks; Re-
configuration; NSGA II; SPEA 2.
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Capitulo 1

Introducao

As mudancas climaticas estdo impondo desafios sem precedentes aos sistemas de
energia, com o agravamento dos impactos fisicos sobre a infraestrutura que, muitas vezes,
nao foi projetada para suportar extremos climdticos mais frequentes e intensos (WEC,
2022). A auséncia de politicas eficazes de mitigacao e adaptacdo relacionadas com a
gestdo da producéo e utilizagdo de combustiveis fosseis na era das perturbacées climaticas
levard a uma aceleracdo substancial dos efeitos adversos das alteracoes climaticas e,
portanto, ao aumento da frequéncia de eventos desastrosos (BIRINDELLI et al., 2023).

Dessa forma, a degradacdo do ambiente como consequéncia do aumento das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e didxido de carbono (CO,) representa a maior
ameaca a sustentabilidade ambiental do planeta (PENG et al., 2023). Além disso, a
sustentabilidade energética é importante devido a natureza ampla e crescente do uso
de energia, aos numerosos impactos ambientais associados aos sistemas energéticos e a
importancia da energia nos padroes de vida e no desenvolvimento econémico (ROSEN,
2021).

A sustentabilidade energética consiste em encontrar o equilibrio entre uma econo-
mia em crescimento, a necessidade de protecdo ambiental e as responsabilidades sociais,
a fim de proporcionar uma melhor qualidade de vida as geragoes atuais e futuras. Em
suma, € satisfazer as necessidades do presente sem comprometer as necessidades do
futuro (ZOHURI; MCDANIEL, 2021). De acordo com o Conselho Mundial de Energia
(WEC, sigla inglés World Energy Council), a definicdo de sustentabilidade energética
baseia-se em trés dimensoes principais, a seguranca energética, a equidade energética e
a sustentabilidade ambiental dos sistemas de energia (WEC, 2022).

A seguranca energética destaca a importancia de politicas energéticas solidas
para aproveitar ao maximo os recursos domésticos e, ao mesmo tempo, diversificar e
descarbonizar os sistemas de energia. A equidade energética avalia a capacidade de um
pais de fornecer acesso universal a energia confidvel, acessivel e abundante para uso
domeéstico e comercial e a sustentabilidade ambiental mede o desempenho do sistema
de energia de um pais para evitar danos ambientais e mitigar as mudancas climadticas.

Em termos de sustentabilidade, € possivel classificar os paises de acordo com a
geracdo de eletricidade e suas fontes. Na Figura 1 apresenta-se uma comparacao entre a
média de geracao de eletricidade para os dez paises mais bem colocados e os ultimos
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na classificacdo de sustentabilidade. Os dez primeiros paises sdo caracterizados por
altos niveis de geracao de eletricidade com baixo teor de carbono, como a nuclear e as
renovaveis, e eficiéncia do sistema energético. Brasil e Uruguai sdo os tinicos paises ndao
europeus entre os dez primeiros. Os dez ultimos paises da classificacdo, por outro lado,
continuam muito dependentes de combustiveis fésseis, que respondem, em média, por
cerca de 95% de sua geracdo de eletricidade.

Figura 1 — Média de geracao de eletricidade para os dez primeiros e os dez ultimos paises
na classificacdo de sustentabilidade.
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Fonte: WEC (2022) (Adaptado)

Nesse contexto, o Brasil, que possui o maior mercado de energia da América
Latina, com sistema elétrico com capacidade instalada total de 210,7 GW em 2023 (ONS,
2023), apresenta patamar renovavel muito superior ao observado no resto do mundo
devido a participacao significativa de empreendimentos hidrelétricos (CLIMATESCOPE,
2020). De acordo com o relatério de 2023 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
o Balanco Energético Nacional (BEN), a participacdo de renovaveis na matriz elétrica,
incluindo o Sistema Interligado Nacional (SIN), Sistemas Isolados e Autoproducao nado
injetada na rede, atingiu 87,9% em 2022 (BEN, 2023). Este percentual foi proporcionado
pelo aumento da oferta dos aproveitamentos hidrelétricos, pelo crescimento da energia
edlica e solar e pelo uso da biomassa.

Dentre as fontes existentes, a energia hidrelétrica é a maior fonte de energia
renovavel do mundo, sendo responsavel por cerca de 60% da geracgdo renovavel e 16%
da producéo total de eletricidade. Ela desempenha um papel fundamental em muitos
sistemas de energia, com 24 paises gerando mais de 50% de suas necessidades de
eletricidade a partir dela em 2020 (WEC, 2022). Além disso, a flexibilidade da energia
hidrelétrica é particularmente importante para a estabilidade da rede, pois a eletricidade
pode ser armazenada e, em seguida, rapidamente fornecida em resposta a picos de
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demanda para ajudar a evitar apagoes.

Apesar de ser uma fonte flexivel de energia e de no Brasil existir um potencial
hidrelétrico significativo a ser explorado, com destaque para o norte do pais, empreen-
dimentos hidrelétricos requerem cuidados sobre as comunidades locais e os impactos
ambientais, sendo que os projetos de grande escala, principalmente as barragens, sdo
frequentemente marcados por controvérsias.

No entanto, embora os empreendimentos hidrelétricos representem uma fonte de
energia de baixo carbono e seja uma ferramenta importante na luta contra as mudancas
climaticas, a energia hidrelétrica é também particularmente vulneravel ao aumento da
temperatura global (WEC, 2022). A emissdo de GEE ocasiona perturbacao do ciclo da
agua causando escassez de dgua e aumentando a frequéncia, a gravidade e a duracao
das secas, além de desencadear eventos de chuvas intensas mais severas que podem
sobrecarregar as estruturas antigas dos reservatorios.

Com forte dependéncia da energia hidrelétrica para sua matriz elétrica renovavel,
o Brasil ficard cada vez mais exposto a secas que ameagam o fornecimento de eletricidade.
Isso foi reconhecido pelas autoridades brasileiras e pelo operador do sistema em 2021.
(REN21, 2022). No Brasil, empreendimentos hidrelétricos corresponderam a 53,2% da
capacidade instalada total e 63,1% da geracao de energia elétrica em 2022 (BEN, 2023).
Dessa forma, com objetivo de atender a demanda crescente de energia, a infraestrutura
energética do Brasil deve avancar mais em seu apoio a diversificacdo das energias
renovaveis e em programas de eficiéncia energética.

A integracdo das energias renovaveis nas infraestruturas energéticas existentes
desempenha um papel significativo na promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel. Na
perspectiva de uma transi¢do energética para uma matriz com predominancia de energia
limpa, apesar de representar menos de um terco (29,4%) do investimento global total
comprometido em todo o fornecimento e infraestrutura de energia e combustivel, os
investimentos globais em energia e combustiveis renovaveis atingiram um recorde de
US$ 495,4 bilhoes em 2022 (REN21, 2023a). Desse montante, US$ 14,8 bilhoes foi
o investimento total feito no Brasil em energias renovaveis, o que corresponde a um
aumento de 18% em relacdo ao ano anterior.

A medida que estabelecem estratégias para lidar com as desvantagens econo-
micas e modernizar a infraestrutura da rede, os paises do Sul Global podem contar
com ferramentas de Planeamento Estratégico para ajudar no processo e aumentar as
oportunidades. O Planejamento Estratégico consiste em mecanismos sistémicos que utili-
zam processos metodoldgicos para contextualizar e definir metas, direcionando como
as acgoes serdo realizadas e como mobilizar os recursos disponiveis. Para desenvolver o
planejamento estratégico, diferentes cendrios sdo avaliados com foco na identificacao de
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pontos de oportunidade e barreiras para implementacéo de tecnologia (NASCIMENTO
et al., 2023).

No Brasil, no intuito de ampliar e diversificar a matriz elétrica, a EPE possui
como atribuicdo elaborar estudos e andlises que norteardo as escolhas do Estado no
desenvolvimento do setor de energia. O Ciclo de Planejamento Energético Integrado
da EPE corresponde ao conjunto sistematizados e continuados de estudos e pesquisas
para o planejamento da expansdo energética (EPE, 2023). O conjunto de resultados
decorrente desses estudos, diagndsticos e levantamentos fundamenta e qualifica a tomada
de decisdo na busca e avaliacdo de alternativas e na elaboracdo de projetos para atender
as necessidades energéticas do pais e de tornar o sistema nacional de energia mais
resiliente, confidvel e ambientalmente responsavel.

Através desses e de outros estudos é possivel estimar os potenciais energéticos, as
formas de exploracdo bem como o custo para o desenvolvimento. Dentre os potenciais
energéticos a serem explorados, o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro de 2001 desenvol-
vido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) foi o primeiro levantamento a
estimar o potencial edlico no pais. Neste estudo foi estimado que o pais possui, conside-
rando a altura média das torres de 50 m acima do nivel do mar, um potencial de 143,5
GW e de produzir cerca de 272,2 TWh/ano (AMARANTE et al., 2001).

A melhoria da tecnologia tem contribuido para o aumento da altura das torres, da
area de varredura das pas e da poténcia nominal dos aerogeradores e assim colaborado
para a reducdo dos custos relativos associados aos projetos edlicos. Os estudos de
potencial realizados pela EPE apontam para a existéncia de potencial técnico estimado
de 147 GW nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul e de 215 GW nos subsistemas
Norte e Nordeste. Além disso, o potencial eélico offshore estimado é de 700 GW em locais
com profundidade até 50 m (PNE 2050, 2007).

Segundo a Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEdlica), considerando
todas as fontes de geracao de energia elétrica, em 2022, foram instalados 7,97 GW
de poténcia. A edlica foi a fonte que mais cresceu, representando 51,03% da nova
capacidade instalada no ano. A nova capacidade edlica instalada em 2022 fez a fonte
eélica atingir uma participacio de 13,4% da matriz elétrica brasileira (ABEEOLICA,
2023). Além disso, de acordo com o Conselho Global de Energia Edlica (GWEC, sigla
inglés Global Wind Energy Council), ao superar os 20 GW de capacidade instalada em
2021, o Brasil atingiu 70% da capacidade instalada da América Latina.

A inddustria edlica vem evoluindo em todo o mundo e também no Brasil, onde
761 projetos, entre 2009 e 2020, foram bem sucedidos em leildes de energia elétrica pro-
movidos pela Camara Brasileira de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) (SANTA
CATARINA, 2022). A CCEE ¢é o érgao técnico responsdvel por viabilizar e gerenciar a
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comercializacdo de energia elétrica no pais nas modalidades de negociacdo de Ambiente
de Contratacao Livre (ACL) e de Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR).

As negociacdes realizadas em ACR sdo celebradas em acordos denominados
Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEARSs) cujas
clausulas e condicOes fixas ndo sdo passiveis de alteracoes pelos agentes. Essas acordos
entre agentes vendedores e compradores sao realizados por meio de leildes de energia
promovidos pela CCEE, sob delegacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

No ACL, as operacoes de compra e venda da energia elétrica sdo realizadas livre-
mente entre as partes, conforme regras e procedimentos de comercializacao especificos.
As negociacoOes sdo celebradas em acordos denominados Contratos de Comercializacao
de Energia no Ambiente de Contratacao Livre (CCEALSs). No Brasil, de acordo com REN21
(2023a), o novo patamar edlico esta sendo cada vez mais apoiado por contratos de com-
pra de energia que ndo estdo ligados a leiloes administrados pelo governo demonstrando
o aumento das participacoes no mercado de eletricidade nao regulamentado, juntamente

com a crescente demanda corporativa por energia limpa.

Os estudos e investimentos na area da energia fotovoltaica, por se tratar de uma
fonte renovavel, vem crescendo constantemente. Desde 2015, a energia fotovoltaica tem
dominado a nova capacidade de geracao de eletricidade ja que a capacidade das usinas
elétricas a carvao que estao sendo aposentadas e substituida por uma combinac¢ado de
energias renovaveis, predominantemente fotovoltaicas (WEISS et al., 2018). A energia
solar fotovoltaica apresenta diversas vantagens, como a natureza modular, reducoes
continuas de custo, melhorias de eficiéncia, sem partes mdveis, baixa manutencao,
instalacdo econémica, etc (PRIYADARSHI et al., 2018).

Nos ultimos anos, a geracao de eletricidade a partir de tecnologias fotovoltaicas
convencionais, dominadas por usinas solares em telhados e usinas solares em grande
escala, se estabeleceu como uma das fontes mais baratas de eletricidade, consideravel-
mente mais barata do que fontes alternativas de energia nao renovaveis (carvao, gas
e nuclear) (TABERNIG et al., 2022). A energia fotovoltaica também € uma tecnologia
promissora para fornecer acesso econdmico a eletricidade para uma grande quantidade
de populacdo que nao tem acesso a rede convencional ou que tem uma rede elétrica ndo
confidvel (PRIYADARSHI et al., 2018).

A energia fotovoltaica tem uma situacgao privilegiada no Brasil, pois possui uma
das maiores taxas de insolacdo do mundo e, consequentemente, um grande potencial
para o desenvolvimento desse tipo de geracao de energia, devido a sua localizacdo em
uma regido intertropical, onde a incidéncia dos raios solares é quase perpendicular e
também por estar proximo a linha do Equador, onde nado ha variacdes significativas na
duracéo do dia solar (SACCARDO et al., 2023).
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A energia solar fotovoltaica distribuida forneceu eletricidade para cerca de 25
milhdes de residéncias em todo o mundo em 2021 sendo responsavel por quase metade
do mercado global de energia solar naquele ano, sua maior participacdo desde 2012
(REN21, 2023b). A Agéncia Internacional de Energia (IEA, sigla inglés International
Energy Agency) define a Geracdo Distribuida como a producdo de energia que fica
préxima a unidade de consumo, independente do tamanho ou da fonte geradora, seja
ela, células fosseis, edlica ou fotovoltaica (IEA, 2002).

A geracao distribuida envolve a producdo de energia préxima do consumidor
e a possibilidade de utilizar os recursos locais de forma otimizada com reducédo da
dependéncia de combustiveis fésseis e com baixo impacto ambiental. Em termos de
contribuicdo energética, a geracao distribuida atende cerca de 3% do consumo cativo
nacional e a quase 10% em algumas distribuidoras do Brasil (EPE, 2022). A geracéo
distribuida, com enfoque na micro e minigeracdo, de acordo com Plano Decenal de
Expansdo de Energia (PDE) 2032 da EPE, estd se tornando protagonista da expansao da
oferta de eletricidade no Brasil (EPE, 2022).

No Brasil, o aumento na implantacdo de fontes de energia renovéaveis e a entrada
de geradores distribuidos no setor energético brasileiro é incentivada por meio de
Resolucoes Normativas vigentes e programas federais de universalizacao da eficiéncia
energética e acesso a energia. Dentre eles, pode-se citar, o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e Programa Nacional de Conservacdo
de Energia Elétrica (PROCEL) (NASCIMENTO et al., 2023).

A Resolucao Normativa ANEEL no 482/2012, conhecida como o Marco Regulato-
rio da Geracao Distribuida (ANEEL, 2012), foi responsavel por consolidar o crescimento
do uso de energia solar fotovoltaica no Brasil. Nesta resolucdo foi definido que "o con-
sumidor brasileiro passa a poder gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuicao de sua localidade" (ANEEL, 2005).

No ano de 2022, o governo brasileiro aprovou o Novo Marco Regulatério da
Geracdo Distribuida, alterando as regras de compensacao financeira para geradores a
partir de 2023 (BRASIL, 2022). A legislacdo revisada passa a introduzir gradualmente
taxas de acesso a rede para proprietarios de sistemas residenciais e comerciais a partir
de junho de 2023 (NASCIMENTO et al., 2023).

O Infografico da Figura 2 da ANEEL/ABSOLAR de 2023, mostra que a energia
proveniente de fonte solar fotovoltaica atingiu no Brasil 25,373 GW em 2022. A geracdo
distribuida teve um crescimento expressivo atingindo 17,95 GW da capacidade instalada
no Brasil, um percentual correspondente a 71% no corrente ano. A estimativa em novem-
bro de 2023 é de que a capacidade instalada total, que engloba a geracdo centralizada e
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a distribuida, atingiu crescimento de 40,85% da poténcia instalada registrada no ano
anterior. Esses dados demonstram a tendéncia de crescimento deste mercado no pais.

Figura 2 — Evolucdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O sistema de distribuicdo tem como principal funcao entregar a energia elétrica
desde a rede de transmissdo até as cargas finais onde, no entanto, parte da energia
distribuida se perde sob a forma de calor (MAHDAVI et al., 2023). O aumento das
perdas de energia pode aumentar os custos de operacdo e degradar a qualidade dos
sistemas de distribuiciio. E nesse contexto que as concessiondrias necessitam se preparar
para os desafios e mudancas estruturais no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Essas
mudancas, segundo Dessbesell et al. (2021), se deram a partir do conceito de redes
elétricas inteligentes, e, com elas, a crescente utilizagcdo de fontes de energias renovaveis.

A integracao de geradores distribuidos baseados em fontes renovaveis € uma das
ferramentas que podem ser utilizadas para operar sistemas de distribuicdo de forma
eficiente e obter diversos beneficios técnicos (NAGUIB et al., 2017). A alocagédo de
unidades de geracdo distribuida na rede de distribuicdo pode reduzir perdas elétricas,
melhorar a estabilidade e tenséo, aliviar congestionamentos, melhorar a fiabilidade e
a qualidade da energia, além de reforcar a rede com uma melhor utilizagcdo dos ativos
(PRIYA et al., 2023).
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Em geral, dentre os beneficios técnicos da integracao de geradores distribuidos,
pode-se mencionar a reducdo de perdas, aprimoramento do perfil de tensao, reducédo de
demanda de pico, alivio de sobrecargas em linhas de distribuicdo, impactos ambientais
reduzidos, aumento da eficiéncia energética global e adiamento de investimentos para
modernizar os sistemas de energia existentes (ZIDAN et al., 2015).

No entanto, alocacdo e dimensionamento inadequados de geradores distribui-
dos podem resultar em problemas comumente descritos na literatura. Dentre eles, a
sobretensdo, o fluxo de poténcia reverso, possiveis falhas no sistema de protecdo, um
aumento dos niveis de distorcdo harmoénica e desequilibrio de tensao (ZHAO et al.,
2023). Estes problemas ocasionados devido a penetracdo de geracdo distribuida na rede
de distribuicdo, por consequéncia, causam elevadas perdas elétricas, degradacdo da
qualidade de energia e um sistema nao confiavel.

Vale ressaltar que a insercdo da geracdo distribuida nos sistemas de distribuicao
apresenta desafios principalmente no que tange as regulamentacoes, ao planejamento, a
proteciio e & operacio do sistema. E necessario a realizaciio de pesquisas e investimentos
no setor devido as topologias de controle, as arquiteturas e as particularidades de cada
fonte de geracdo (RIBEIRO JUNIOR et al., 2020).

Além da integracao de geradores distribuidos, a reconfiguracdo da rede de dis-
tribuicdo pode ser utilizada para garantir uma operacao eficiente do sistema. A reconfi-
guracao de rede é considerada uma abordagem operacional para minimizar as perdas
de energia e melhorar as caracteristicas da rede (FATHI et al., 2023). Essa abordagem
consiste em alterar o arranjo topoldgico do sistema de distribuicdo, variando o estado
(aberto ou fechado) das chaves instaladas ao longo da rede, levando em consideracéao
um conjunto de restricoes operacionais (LIMA et al., 2021).

A reconfiguracdo otimizada garante a configuracdo ideal dos dispositivos de
comutacdo sob o aspecto de diferentes critérios de otimizacao, normalmente relacionados
a minimizac¢ado da perda de energia real na rede de distribuicéo, ao equilibrio da carga nas
ramificacdes da rede e aos indices de confiabilidade do fornecimento aos consumidores
(SOCIC; STEFANOV, 2019).

Por este motivo, diversos pesquisadores tém realizado estudos com a finalidade
de avaliar os impactos da integracdo de geradores distribuidos nos sistemas de distri-
bui¢do, bem como estudos de sistemas de reconfiguracdo da rede por meio de métodos
de otimizacao. Isso porque, a aloca¢do otimizada da geracdo distribuida e a selecédo
adequada da sua dimenséao ¢ essencial para obter o maximo beneficio na perspectiva de
planeamento a longo prazo (PRIYA et al., 2023).

Além disso, a reconfiguracdo dos sistemas de distribuicdo, a fim de reduzir
as perdas e melhorar as caracteristicas da rede, € um dos métodos mais rentaveis e
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de baixo custo e ndo ha necessidade de dispositivos adicionais (FATHI et al., 2023).
Dessa forma, as perdas de energia podem ser mitigadas de forma eficaz por meio da
reconfiguracdo da rede e alocagdo de geradores distribuidos renovaveis cujos os locais, os
tamanhos e os tipos, bem como a topologia da rede sdo determinados de forma otimizada
simultaneamente (MAHDAVI et al., 2023).

Por fim, dada a necessidade da operacao econémica dos recursos energéticos pelo
crescimento da atividade industrial e do aumento da demanda de energia elétrica para
atender as atividades humanas (CHEN; TANG, 2022) no recente cendrio desregulado do
mercado de energia (RAUT et al., 2019), este trabalho foi elaborado no intuito de avaliar
os impactos da insercdo otimizada de unidades de geracdo distribuida simultaneamente
com a reconfiguracao da topologia do sistema, considerando a variacdo didria de cargas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral é propor uma metodologia para resolver um problema multiobje-
tivo de alocacédo e dimensionamento de bancos de capacitores e de geradores distribuidos
baseados em sistemas fotovoltaicos considerando reconfiguracdo de rede e o atendimento
da demanda das cargas com o menor custo de operacao e de perdas elétricas. Ademais,
destacam-se os seguintes objetivos especificos dessa dissertacao:

* Encontrar um conjunto de solucoes otimizadas e factiveis através da implementacdo
de dois métodos de otimizacdo multiobjetivo baseados em metaheuristicas.

* Definir uma solucéo flexivel dentre o conjunto de solucées factiveis por meio do
método de tomada de decisdo adotado.

* Realizar uma analise sobre os impactos da insercdo otimizada de geradores dis-
tribuidos e de bancos de capacitores, da reconfiguracdo e dos dois processos si-
multaneamente nos sistemas de teste adotados através dos métodos de otimizagao
multiobjetivo.

* Realizar uma andlise grafica qualitativa entre o conjunto de solucdes obtidos pelos
algoritmos adotados e comparar a diversidade do conjuntos de solu¢des para cada
abordagem.

1.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS

A pesquisa realizada resultou no aceite e apresentacdo dos seguintes artigos, em
outubro de 2023, em semindrio com classificacdo internacional:
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* Santos Junior, V. F.; Ferraz, R. S. F.; Rueda-Medina. Allocation and Sizing of
Distributed Generators in Distribution System Using Multi-Objective Optimization.
In: Seminar on Power Electronics and Control. 2023.

e Santos Junior, V. F.; Ferraz, R. S. F.; Ferraz, R. S. F.; Rueda-Medina. Network
Reconfiguration and Distributed Generators Allocation and Sizing Using Multi-
objective Optimization Algorithms. In: Seminar on Power Electronics and Control.
2023.

Além dos trabalhos acima, houve colaboracdo no aceite e apresentacao dos
seguintes artigos, em outubro de 2023, em semindrio com classificacdo internacional:

e Ferraz, R. S. F.; Ferraz, R. S. F.; Santos Junior, V. F.; Rueda-Medina. Distributed
Energy Resources, Capacitor Banks and Fast Charging Stations Allocation using
a Multi-Objective Optimization Approach. In: Seminar on Power Electronics and
Control. 2023.

e Ferraz, R. S. F.; Ferraz, R. S. F.; Santos Junior, V. F.; Rueda-Medina, A; Fardin, J. F.
Distributed Energy Resources and Fast Charging Stations Allocation for Enhanced
System Operation and Charging Infrastructure Coverage. In: Seminar on Power
Electronics and Control. 2023.

1.4 CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes da pesquisa realizada sdo descritas a seguir:

A formulacdo do problema de otimizacdo de alocacdo e dimensionamento de
geradores distribuidos e de banco de capacitores foi realizada simultaneamente
com a reconfiguracdo das redes adotadas.

A utilizacdo de dois métodos de otimizacdo multiobjetivo e duas redes de distribui-
cdo de teste padrao IEEE com o objetivo de validar a metodologia proposta.

A adocdo de um operador de imigracdo nos algoritmos de otimizagdo baseados em
metaheuristicas com o objetivo de melhorar o espaco de busca de solucdes.

A implementacao dos limites operacionais para suporte de poténcia reativa das
geradores distribuidos estabelecidos no padrao IEEE 1547 como restricoes.
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1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Para elucidar as questOes propostas, este trabalho estd estruturado da seguinte

maneira:

— No Capitulo 1, Introducdo, sdo apresentados a contextualizacdo do tema desen-
volvido, a justificativa do estudo, os objetivos geral e especifico do problema proposto,
além das principais contribuicoes e dos trabalhos desenvolvidos.

— No Capitulo 2, Fundamentacao Tedrica, os conceitos utilizados no desenvol-
vimento desta dissertacdo sdo apresentados. Dentre os conceitos abordados estdo, os
recursos de energia distribuida, sistemas de energia distribuida e os algoritmos evoluti-
vos além dos softwares adotados e suas caracteristicas para resolucdo do problema de

operacao eficiente de sistemas de distribuicao radiais.

— No Capitulo 3, Formulacdo matemadtica do problema de otimizacao, a for-
mulacdo genérica do problema de otimizacdo bem como o modelo de otimizacao e
dimensionamento dos geradores distribuidos e de bancos de capacitores considerando
a reconfiguracdo do sistema sdo apresentados. A modelagem do problema inclui as
caracteristicas dos problema de otimizacao proposto.

— No Capitulo 4, Metodologia, é apresentada a estrutura do problema de otimiza-
¢do. Além disso, a justificativa para a escolha dos algoritmos multiobjetivo adotados e
suas caracteristicas para a resolucao do problema proposto e o método de tomada de
decisdo adotado para escolha de uma solucao flexivel dentre o conjunto de solucdes
factiveis sdo detalhados.

— No Capitulo 5, Resultados e discussdes, o estudo de caso incluindo os sistemas
teste adotados para validacdo da metodologia sdo apresentados. Além disso, os para-
metros referente aos custos associados a alocacdo e dimensionamento dos geradores
distribuidos e dos bancos de capacitores sdo explicados. A estratégia de codificacdo para a
reconfiguracdo das redes de teste adotadas e os parametros dos algoritmos de otimizacéo
sdo detalhados. Por fim, os resultados computacionais sdo analisados minuciosamente.

— No Capitulo 6, Conclusoes, as conclusdes obtidas e as sugestdes para trabalhos
futuros no presente estudo sdo apresentadas.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Nesse capitulo, sera apresentada uma revisao bibliografica dos principais conceitos
relacionados ao tema proposto. Dentre os tépicos abordados estdo a definicdo e o
embasamento tedrico sobre os recursos de energia distribuida e sobre os sistemas de
energia distribuida e seu papel na mudanca da infraestrutura de fornecimento de energia.
Além desses topicos, a escolha das ferramentas computacionais utilizadas sdo justificadas
e o método de resolucao do problema de fluxo de poténcia explicados. Por fim, a estrutura
de implementacdo para resolucdo do problema a ser solucionado e a justificativa para
adocao dos algoritmos evolutivos como técnica de otimizacdo sdo apresentados.

2.1 RECURSOS DE ENERGIA DISTRIBUIDA

A infraestrutura de fornecimento de energia tem tradicionalmente dependido
de uma abordagem centralizada. As centrais elétricas, por exemplo, sdo normalmente
concebidas para fornecer eletricidade a grandes bases populacionais, por vezes até a
milhares de quilometros de distadncia, empregando um sistema complexo de transmissado
e distribuicdo. Os sistemas energéticos centralizados em grande escala ndo sdo apenas
caros de desenvolver e manter, mas também enfrentam mdultiplos constrangimentos e
problemas (NADEEM et al., 2023).

Estas centrais elétricas convencionais, segundo o Acordo de Paris, terdo de ser
largamente substituidas por recursos energéticos renovaveis até o ano 2050 (WAGNER
et al., 2023). Nesse contexto, os Recursos de Energia Distribuida (DERs, sigla em inglés
Distributed Energy Resources) sdo definidos como tecnologias de geracao e/ou armaze-
namento de eletricidade localizados dentro dos limites da drea de uma determinada
concessiondria de distribuicdo, geralmente conectadas a unidades consumidoras (BTM,
sigla inglés Behind-the-meter) (EPE, 2018).

Desde o rdpido desenvolvimento dos DERs nos tltimos anos, surgiu um consenso
global sobre as alteracOes climdticas e a estratégia energética, levando os paises a
defender uma transicdo para sistemas energéticos sustentdveis e de baixo carbono
(ZHAO et al., 2023). No entanto, a natureza intermitente e as incertezas inerentes aos
DERs apresentam desafios, necessitando modernizacdo e de uma mudanca de redes
de distribuicdo passivas para redes de distribuicdo ativas (ADN, sigla inglés Active
Distribution Networks).
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De acordo com Babayomi et al. (2023), O conceito de uma rede moderna foi
motivado pela necessidade de melhorar a eficiéncia da producao e distribuicdo de
eletricidade, de melhorar a fiabilidade, de capacitar os utilizadores de eletricidade com
informacoes para controlar a sua utilizacdo e custos de energia eléctrica, e de mitigar os
impactos climdticos da industria de energia elétrica. Estas levaram a acoes industriais,
de investigacdo e regulamentares para a rede inteligente em evolucao.

Além disso, a definicdo dos DERs foi frequentemente ampliada para incluir
eficiéncia energética, Resposta a Demanda (DR, sigla em inglés Demand Response) e
Gerenciamento ao Lado da Demanda (DSM, sigla em inglés Demand Side Management).
Com a finalidade identificar as implicacdes da penetracdo em larga escala dessas tecno-
logias no sistema elétrico, EPE (2018) considerou que os DERs contemplam a Geragéo
Distribuida, o Armazenamento de energia, os Veiculos elétricos (VE) e infraestrutura de
recarga além da Eficiéncia energética e do DSM.

Nesse cendrio, os DERs permitem maior participacdo do consumidor tanto na
geracao e no gerenciamento do consumo de sua propria energia. Os DERs sdo geralmente
classificados em duas categorias, os DERs despachdveis e ndo despachdveis. Os DERs
despachdveis sdo os recursos cuja poténcia de saida pode ser ajustada pelos operadores da
concessiondria. Os DERs alimentados por combustiveis fdsseis pertencem a essa categoria.
A energia gerada pelos DERs nado despachaveis ndo pode ser ajustada pelos operadores
da concessiondria. As unidades de geracdo distribuida solar e edlica pertencem a essa
categoria (RAHMAN et al., 2015).

2.2 SISTEMAS DE ENERGIA DISTRIBUIDA

Os Sistemas de Energia Distribuida (DESs, sigla inglés Distributed Energy Systems)
sdo altamente apoiados pelo impulso global as energias renovaveis, uma vez que a
maioria dos DESs, especialmente em aplicacOes fora da rede, sdo baseados em energias
renovaveis (NADEEM et al., 2023). Os DESs pode ser classificado de acordo com trés
categorias, as quais sdo de acordo com a conectividade de rede, o nivel de aplicacdo e o
tipo de carga. Em termos de conectividade a rede, o DES € dividido principalmente em
sistemas ligados a rede e sistemas fora da rede.

De acordo com o nivel de aplicacdo, os DES sao classificados em trés diferentes
escalas, a escala de construcido pequena, a escala distrital e a escala urbana. Com base no
tipo de carga, os DESs sdo categorizados em sistemas baseados em carga firme e sistemas
baseados em carga intermitente. Os sistemas intermitentes sdo geralmente baseados em
energias renovaveis. DESs baseados em energias renovaveis empregam tecnologias como

energia solar, edlica, hidrelétrica, biomassa e energia geotérmica.

Algumas dessas tecnologias podem ser classificadas em diferentes tipos. As tec-
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nologias solares, por exemplo, podem ser categorizadas em energia solar fotovoltaica,
energia solar térmica e aquecimento solar de dgua. Da mesma forma, a biomassa pode
ser usada para fornecer combustiveis sdlidos, combustiveis liquidos, como biodiesel e
bioetanol, e combustiveis gasosos.

Os DESs baseados em energias renovaveis oferecem varios beneficios, como
reducéo de emissdes de GEE e custos mais baixos de operacdo e manutencéo. Estes
sistemas, no entanto, sio normalmente intermitentes e necessitam de armazenamento
de energia para oferecer solucoes fidveis.

As tecnologias DES de base ndo renovavel também estdo disponiveis de maneira
ampla como, por exemplo, o motor de combustdo interna, a cogeracgao, as turbinas a gas,
as microturbinas e as células de combustivel. Essas tecnologias podem usar diferentes
tipos de combustiveis fosseis. (NADEEM et al., 2023)

2.3 OPENDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) desenvolvido pelo Electric Power
Research Institute (EPRI) é uma ferramenta abrangente de simulacdo de cédigo aberto de
sistemas elétricos para sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Dentre as funcionali-
dades, pode-se citar a andlise e simulacdo de geracao distribuida, sistemas fotovoltaicos
e de geracdo edlica bem como andlise de eficiéncia energética no fornecimento de ener-
gia, aplicacoes de redes inteligentes e andlise de harménicos (DUGAN et al., 2016). O
OpenDSS foi projetado para ser indefinidamente expansivel, de modo que possa ser
facilmente modificado para atender a necessidades futuras.

O OpenDSS pode ser implementado com uma Dynamic-link library (DLL) por
meio da interface COM acionada a partir de uma variedade de softwares existentes o que
proporciona recursos analiticos externos avangados, bem como excelentes graficos para
a exibicao de resultados. O OpenDSS, por meio da interface COM, permite que o usudrio
projete e execute diferentes modos e recursos de solucao personalizados a partir de um
programa externo e executar as funcoes do simulador, inclusive a definicdo dos dados do
modelo o que torna o software bastante abrangente.

O programa ¢ compativel com quase todas as andlises de estado estaciondrio no
dominio de frequéncia comumente executadas para planejamento e andlise de sistemas
de distribuicao de servicos publicos. Nesse contexto, o OpenDSS é utilizado como ferra-
menta para modelar sistemas de distribuicao e possui como uma de suas caracteristicas
principais a realizacdo de simulacdes sequenciais no tempo.

Dessa forma, o OpenDSS ¢é capaz de analisar como os sistemas se comportam
durante um intervalo de tempo definido em seus diferentes modos de simulacdo. Dentre

os modos de simulacdo, pode-se citar o de Fluxo de Poténcia Instantaneo, o de Fluxo
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de Poténcia Didrio, o de Fluxo de Poténcia Anual além da Andlise Harmoénica, Analise
Dinamica e o Estudo de Curto Circuito.

2.3.1 Problema de fluxo de poténcia

O problema de fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, tem como objetivo compreen-
der o estado operativo de uma rede elétrica em regime permanente senoidal. De forma a
identificar os caminhos percorridos pelas poténcias ativa e reativa em todos os elementos
da rede elétrica, além do fasor tensdo em todos os barramentos. A resolucdo e a andlise
do fluxo de poténcia sdo de grande importancia para as operacdes em tempo real do
sistema e também para o planejamento de sua melhor operacéo e expansao.

A IEEE Standard 3002.2 (2018) descreve que o estudo de fluxo de poténcia é o
estudo que preve as tensdes, correntes e poténcias no estado estaciondrio de um sistema
elétrico. Nesse contexto de andlise, a modelagem do sistema assume uma natureza
estatica, em que a rede é descrita por um conjunto de equacdes e inequagdes algébricas.
Esses modelos encontram justificacdo devido a andlise estar associada a cendrios nos
quais as alteragdes nas grandezas ao longo do tempo ocorrem de maneira suficientemente

gradual, permitindo, assim, a desconsideracdo dos efeitos transitorios.

Assim como na grande maioria dos softwares de Fluxo de Poténcia, a formulacdo
do problema no OpenDSS se baseia na construcao de uma matriz de admitancia nodal
que, normalmente, é utilizada na formulacdo de um sistema de equacdes a ser resolvido
por diferentes métodos. Porém, o método de solucdo do OpenDSS se difere dos mais
tradicionais, como os métodos de Newton-Rapshon e Gauss-Saidel, pois ele ndo utiliza
diretamente os dados de poténcias injetadas no sistema (ROCHA; RADATZ, 2018).

No OpenDSS, o sistema de equacodes a ser resolvido trabalha diretamente em
cima da matriz de admitancia nodal do sistema, isto €, com os fasores de tensdes nodais
e correntes injetadas. Vale ressaltar também que, no processo de solucoes, o software
utiliza valores atuais de tensao e corrente. Valores por unidade e componentes simétricas
podem ser utilizados somente como dados de entrada e saida do programa. A relagédo
entre a matriz de admitédncia nodal, tensoes nodais e correntes injetadas ¢ apresentada
na estrutura matricial na Equacao 1.

L Yoo -0 Yuo oo Yo Vi
L =|Ya - Ya o Y| |V (M
_]n_ _Ynl e Ym,2 e Yrm_ _Vn_

No OpenDSS, cada elemento dessa matriz é associado a um né ou a um par de
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nos do sistema. Além disso, essa matriz relaciona correntes injetadas e tensdes nodais
de um sistema. O sistema elétrico da Figura 3 é um sistema ficticio com n barras e que
pode ser modelado através do OpenDSS. Uma corrente injetada é uma corrente que
entra em uma barramento ou né da rede, sendo sempre externa a mesma. J4 uma tensao
nodal é uma tensdo medida entre uma barra ou né qualquer e uma barramento ou né de
referéncia que, usualmente, é o né terra.

Figura 3 — Sistema elétrico ficticio com n barras.

n—1

Iéarga2

]EargaS

Fonte: (ROCHA; RADATZ, 2018)

2.3.2 Meétodo do OpenDSS para o calculo do fluxo de poténcia

O OpenDSS possui dois algoritmos para solucdo do fluxo de poténcia, sendo
um chamado de Normal e o outro chamado de Newton (apesar do nome, nao ¢é igual
ao método de Newton Raphson cldssico) (ROCHA; RADATZ, 2018). Para condicOes de
operacdo sensiveis, nas quais o método Normal possa ndo convergir, recomenda-se a
utilizacdo do método de Newton, que é mais lento, porém mais robusto.

Todos os outros elementos de conversdo de energia que ndo possuem uma ca-
racteristica nao linear sdo convertidos para um Norton Equivalente, cuja impedancia
paralelo também ¢é incluida na matriz de admitancia nodal do sistema como pode ser
observado pela Figura 4.

O método de solucdo do fluxo de poténcia Normal do OpenDSS emprega um
simples método do ponto fixo iterativo na maioria das andlises que pode realizar. De
acordo com Dugan et al. (2016), esse método é suficientemente robusto para a maioria
dos sistemas de distribuicdo. O processo interativo é dividido em quatro etapas. O de
chute inicial onde considera a corrente de compensac¢ado nula para todos os elementos, o
de célculos de correntes injetadas, o de solucao para um novo vetor de tensées nodais e
o de teste de convergéncia.
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Figura 4 - Ilustracdo de como o OpenDSS interpreta uma rede.
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Fonte: (ROCHA; RADATZ, 2018)

Esse método exige que o chute inicial das tensdes no sistema seja préximo da
solucdo final. Isso normalmente ndo é um problema para simula¢des temporais, dado que
a solucdo em um dado passo de tempo costuma ser um étimo chute inicial para o processo
iterativo no passo de tempo seguinte. Em sistemas de distribuicdo, a convergéncia é
tipicamente alcancada em 4 a 10 iteracdes para o fluxo de poténcia inicial e 2 a 3
iteracOes para as solucdes subsequentes em um fluxo de poténcia temporal, ou seja, a
dificuldade se encontra mesmo no chute inicial no primeiro passo de tempo.

2.4 MATLAB

Dentre os programas e plataformas existentes para controlar o OpenDSS, o MA-
TLAB (Matrix Laboratory) desenvolvido pela MathWorks Inc é uma das ferramentas
capazes de implementar algoritmos para utilizar o OpenDSS para representar o compor-
tamento do sistema de distribuicdo, enquanto ajustam quaisquer que sejam as variaveis
que se deseja otimizar. O MATLAB € uma linguagem comumente utilizada na computacéo
cientifica e fornece a possibilidade de acessar todas as propriedades associadas a um
objeto de classe no OpenDSS.

De tal maneira que, os codigos externos de linguagens de programacao como a do
MATLAB possibilitam a simulacdes interativas através de loops ou lacos de repeticdo além
da expansdo das funcionalidades do OpenDSS. A praticidade de desenvolver um laco de
repeticdo traz rapidez de execucdo comparado se o processo fosse escrito diretamente
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no OpenDSS através do comando Next. Na Figura 5, € possivel observar um exemplo de
acionamento do OpenDSS através da interface COM no MATLAB.

Figura 5 — Exemplo de acionamento do OpenDSS através da interface COM no MATLAB.

% Instantiate the OpenDSS Object

DSSobj = actxserver ('OpenDSSEngine.DSS');

% Start up the Solver

if ~DSSobj.Start (0),

disp('Unable to start the OpenDSS Engine')
return

end

¢ Instantiate some OpenDSS Classes by creating some interfaces
DSSText = DSSobj.Text;

DSSCircuit = DSSobj.ActiveCircuit;

DSSLines=DSSCircuit.Lines;

Fonte: EPRI

2.4.1 Estrutura de implementacio

A Figura 6 apresenta a estrutura de implementacdo para a resolucdo do problema
a ser solucionado. O usuério através do software MATLAB modela os algoritmos de
otimizacao adotados para alcancar os objetivos especificos do problema de forma que
consiga extrair e ajustar as varidveis de controle do problema a cada interacdo. O
OpenDSS controlado pelo MATLAB via interface COM ¢ utilizado para modelagem e
cdlculo do fluxo de poténcia dos sistemas de distribuicdo adotados no problema e a partir
dele sdo extraidos dados e varidreis a serem utilizados nos algoritmos de otimizacao.

Figura 6 — Estrutura de implementacéo do problema de otimizacao.

@ e = A
MATLAB OpenDSS

Usudrio 1 l

- Controle do OpenDSS via
interface COM
- Algoritmo de otimizagdo

i
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- Modelagem do sistema
de distribui¢do

Fonte: Elaboracdo propria.
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2.5 ALGORITMOS EVOLUTIVOS

As técnicas de otimizacao sdo amplamente utilizadas em muitas disciplinas dife-
rentes. Eles sdo mais bem utilizados para fornecer solucées inovadoras ou para obter
percepcoes sobre problemas complexos (WANG; SOBEY, 2020). Dessa maneira, os pro-
blemas dificeis e complexos existentes em aplicacoes do mundo real aumentaram a
demanda por algoritmos metaheuristicos eficazes que sejam capazes de alcangar boas
solucoes (e ndo necessariamente étimas), realizando uma busca inteligente no espaco de
solugdes factiveis (LARRANAGA et al., 2013).

Algoritmos evolutivos tornaram-se o método de escolha para problemas de otimi-
zacdo que sdo muito complexos para serem resolvidos usando técnicas deterministicas
(METAXIOTIS; LIAGKOURAS, 2012). Algoritmos evolutivos sdo uma das categorias mais
populares de técnicas de otimizacdo, especialmente em projetos de engenharia, pois
sdo capazes de encontrar solucdes em espacos de busca grandes e complexos. (WANG;
SOBEY, 2020)

Algoritmos evolutivos sdo uma subclasse da computacdo evolutiva e pertencem ao
conjunto de algoritmos gerais de busca estocastica. Trata-se de algoritmos de otimizacgéo
metaheuristicos que trabalham com o conceito de populacdo (VIKHAR, 2016). Ao
aplicarem seus mecanismos inspirados na natureza, por exemplo, sobrevivéncia do mais
apto ou cruzamento e mutacao genética, em uma populacio de solucdes candidatas,
abordagens evolutivas como algoritmos genéticos tém sido capazes de realizar uma
busca mais eficaz e diversificada no vasto espaco de solugdes de problemas dificeis
(LARRANAGA et al., 2013).

Algoritmos evolutivos multiobjetivo sdo formulados com base na operacao de
algoritmos evolutivos com algumas modificacoes; entretanto, elas sdo diferentes de
outras técnicas de otimizacdo multiobjetivo (ADEYEMO; STRETCH, 2018). Um problema
de otimiza¢do multiobjetivo envolve pelo menos dois objetivos conflitantes e tem um
conjunto de solugdes 6timas de Pareto. Os algoritmos evolutivos multiobjetivo usam
uma populacao de solugdes para aproximar o conjunto ideal de Pareto em uma tinica
execucao (DUC et al., 2020).

Dessa maneira, os algoritmos evolutivos se tornam alternativas adequadas para
problemas de otimizacdo multiobjetivo, pois sdo inspirados nos processos biolégicos
que sao inerentemente multiobjetivo (METAXIOTIS; LIAGKOURAS, 2012). Dentre os
mecanismos de evolugdo biolégica os quais inspiram os algoritmos evolutivos, pode-se
citar a reproducdo, mutacdo, recombinacao e selecao (VIKHAR, 2016).
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Capitulo 3

Formulacao matematica do problema de
otimizacao

Neste capitulo, serd apresentada a formulacao genérica de um problema de otimi-
zagdo, bem como o modelo matematico de otimizacdo para alocacao e dimensionamento
de geradores distribuidos e de banco de capacitores simultaneamente com a reconfigura-
cdo do sistema. A modelagem do problema inclui as caracteristicas das funcées objetivo,
das restricoes e das funcoes de penalizacdo que envolvem o problema.

3.1 FORMULAGAO GENERICA DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

A otimizacdo pode incluir uma ampla gama de problemas com o objetivo de atingir
certa otimalidade. Dessa maneira, existem diferentes formas de nomear e classificar
problemas de otimizacao e as técnicas de otimizacao também podem variar bastante de
problema para problema. Uma abordagem unica ndo é possivel, e a complexidade do
problema de otimizacdo depende em grande parte da modelagem das funcdes objetivo e
das restricdes do problema. Ainda assim, de acordo com Yang (2010), é possivel escrever
a maioria dos problemas de forma genérica como pode ser observado em (2)-(4).

min f;(z), i€ {1,2,..,M} 2)
oj(x) =0, je{l,2,..,J} 3
wk(l') S 07 ] S {1727 7K} (4)

Onde f;(x), ¢;(z) e ¢y (z) sdo funcdes do vetor de decisdo da Equagédo (5).

T = (xl,xg,...,xn)T 5

As componentes x; do vetor x correspondem as varidveis de decisdo do problema
e podem ser reais, continuas, discretas ou uma mistura destas duas. As funcdes f;(z) em
que i = 1,2, ..., M sdo chamadas de funcbes objetivo e, no caso de M = 1, existe apenas
um unico objetivo. As equagoes ¢; e as inequacoes 1; correspondem as restricoes do
problema e é possivel formular os objetivos como um problema de maximizacao.
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3.2 PROBLEMA DE ALOCACAO E DIMENSIONAMENTO DE GERADORES DISTRIBUI-
DOS E DE BANCO DE CAPACITORES E RECONFIGURAGAO DO SISTEMA

O problema de alocacdo e dimensionamento otimizado de geradores distribuidos
baseados em sistemas fotovoltaicos e de banco de capacitores simultaneamente com a
reconfiguracao do sistema de distribuicao consiste na minimizacao das perdas elétricas do
sistema e na minimizacdo dos custos totais de investimento e de operacdo. A modelagem
matemadtica apresentada nessa seccdo é baseada em Rueda-Medina et al. (2013).

3.2.1 Funcodes objetivo

A primeira funcio objetivo deste modelo de otimizacdo, descrita na Equacao (6),
representa o somatorio anual das perdas de poténcia ativa do sistema. A segunda funcdo
objetivo f,, descrita na Equacéo (7), representa o somatorio anual dos custos totais de
investimento e operacdo. As func¢des objetivo sdo calculadas com base nos dados gerados
apos o calculo do fluxo de poténcia.

3 tm
min f; =365 » Y P, (6)

=1 t=1

3 tm 3 tm m m
min f, =365 Y Y C.P5,+365) > CepPil + izgcﬁf + inCﬁ(j (7)
g=1 g=1

p=1 t=1 =1 t=1

Onde P/, representa as perdas hordrias das linhas em cada fase do sistema, C e
Cap representam, respetivamente, os custos de energia da subestacido e dos geradores
distribuidos (em US$/kWh). C¢L e CBC representam, respectivamente, os custos de
investimento de cada gerador distribuido e de cada banco de capacitor (em US$). Ptib e
P&DD representam a poténcia ativa fornecida pela subestacéo e por cada gerador distri-
buido por hora em cada fase. As varidveis z, e w, indicam a presenca, respectivamente,
de geradores distribuidos e de banco de capacitores no sistema. O indice ¢ representa o
tempo (em horas), g representa os barramentos do sistema de distribuicao, ¢ representa

a fase e m representa o valor maximo de cada variavel.

3.2.2 Restricoes

As restri¢des do problema de fluxo de poténcia representam o balango de potén-
cia e os limites operacionais do sistema. As restricoes de igualdade correspondem ao
equilibrio de poténcia que deve existir em todos os barramentos do sistema. As restricoes
de desigualdade na modelagem representam os limites operacionais do sistema.
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3.2.2.1 Restricoes de Balanco de Poténcia

O balanco de poténcia ativa e reativa do sistema deve respeitar as Equacoes
(8) e (9), respetivamente. A poténcia ativa demandada ]31{:(’15 na Equacdo (8) em cada
barramento deve ser igual as poténcias ativas P, e P fornecidas, respectivamente,
pela subestacdo e pelos geradores distribuidos alocados a cada fase, somado as perdas
ativas nos ramos 7; ligados a este barramento. A poténcia reativa demandada Q, na
Equacdo (9) é andloga a poténcia ativa demandada na Equacdo (8) com a presenca da
poténcia reativa dos bancos de capacitores Q..

3

3 3 3 3
PRTEDS (Pz',j,¢ + 1R ¢) Z +> P Z (8)
=1 =1 = =1

=

3 3
Z QJMS Z (Qm ¢ +1 i,7, ¢>X 1,9, fb) Z Qi, Z Z ﬁc = Z Qf(p ©)
¢=1 ¢=1

=1

A relacdo entre a tensdo dos barramentos e a corrente de linha de cada fase do
sistema sdo descritas, respetivamente, nas Equacdes (10) e (11).

Vi = 2(PijsRije + QijeXije) — 15226 = Vis (10)
3 3 3 Q )
D W e L av
¢=1 =1 =1 mﬁ

Onde V;, e V; 4 representam a tensdo em dois barramentos conectados. P, ; ,
e ;. j4, Tepresentam, respetivamente, a poténcia ativa e reativa no ramo ij e na fase
¢. Ri s, Xijer Zije € 1 j 4 representam, respectivamente, a resisténcia, a reatancia, a
impedancia e a corrente no ramo ij e na fase ¢.

3.2.2.2 Restricoes de Limites Operacionais do sistema

O problema de otimizacao estd sujeito aos limites apresentado nas Equacdes
(12) e (13) que delimitam, respectivamente, a maxima corrente de linha suportavel nos
condutores e a maxima tensao nas fases dos barramentos do alimentador.

I}, < I (12)

max

sz’n S ‘/z', S Vmam (13)
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A corrente ao quadrado em qualquer fase ¢ e qualquer ramo 5 do sistema deve ser
menor ou igual a corrente maxima /,,,, ao quadrado. A tensdo em qualquer barramento
do sistema de poténcia deve estar dentro dos limites de tensdo minima V,,,;, e tensao
maxima V,,,., estabelecidos por norma.

Os geradores distribuidos considerados neste trabalho sdo capazes de injetar tanto
poténcia ativa quanto reativa na rede de distribui¢do. Dessa forma, deve-se considerar
a capacidade de fornecimento de poténcia ativa e reativa dos inversores conectados
aos geradores distribuidos (FERRAZ et al., 2020). A IEEE Std 1547 (2018) apresenta
especificacOes e requerimentos técnicos para a interconexao e interoperabilidade de DER

no sistema de distribuicdo para as Categoria A e Categoria B de operacdo do sistema.

Nesse sentido, de acordo com a norma IEEE Std 1547 (2018), a poténcia ativa
minima em estado estaciondrio corresponde a 5% da poténcia ativa nominal (P,,,,), a
capacidade de fornecimento de poténcia reativa para as duas categorias corresponde a
44% da poténcia aparente nominal (5,,,,) do gerador distribuido. No que diz respeito a
capacidade maxima de absorcdo de poténcia reativa, principal critério de diferenca entre
as categorias, a Categoria A e Categoria B, tem capacidade de absorver, respectivamente,
25% e 44% de S,

Os geradores distribuidos da Categoria B abrangem todos os requisitos da Catego-
ria A, para além de especificar as capacidades suplementares necessarias para integrar
adequadamente unidades de geradores distribuidos nos sistemas de distribuicao, onde a
penetracao dos geradores é maior ou onde a producao de energia do gerador distribuido
estd sujeita a grandes variagoes frequentes (IEEE, 2018a).

Portanto, para lidar com os problemas de qualidade de energia, causados pelo
numero de geradores dispersos integrados ao sistema de distribuicdo, apenas unidades
de geradores distribuidos com desempenho de Categoria B da IEEE Std 1547 (2018)
foram escolhidas nesse trabalho. Os geradores distribuidos adotados da Categoria B
estdo sujeitos aos limites operacionais descritos nas Equagoes (14)-(17).

(Pt,GgD>2 +( EgD)2 = (Snom)2 (14)
PEP > 0.0580m (15)
_0~44Sn0m S QEgD S 044Sn0m (16)

—0.22P5P < Q7P <0.22Ff" (17)
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Onde PSP, QFP e S, representam a poténcia ativa e reativa a cada hora
e a poténcia nominal aparente de cada gerador distribuido. As Equacgoes (14)-(17)
descrevem a curva de capabilidade dos geradores distribuidos da Categoria B e a Figura
7 representa graficamente esse conjunto de equagoes para que seja possivel aplica-las

como restricoes no problema de otimizacao.

Figura 7 — Curva de capabilidade de geradores distribuidos que operam na Categoria B.

0,11 Sn()m
-0,11 Snom \ 0,2 Pnom Poom (Geragao)

/

Fonte: Ferraz (2020) (Adaptado)

-
(Absorgdo)

-0,44 Snom

3.2.2.3 Restricao de alocacdo de geradores distribuidos e de banco de capacitores

Com o objetivo de evitar que mais de um gerador e/ou banco de capacitor seja
alocado no mesmo barramento uma condicionante foi introduzida como restricao do
problema. A Equacdo (18) descreve a restricdo do nimero de elementos alocados por
barramento.

gm

D (2 +wy) <1 (18)

g=1

As Equacodes (19) e (20) descrevem, respectivamente, o nimero maximo de
geradores e de banco de capacitores a serem alocados no sistema.

nagp < Nap Max (19)
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npc < npdx (20)

As Equacgoes (21) e (22) descrevem, respectivamente, os limites de capacidade de
geradores distribuidos e de banco de capacitores a serem alocados no sistema.

PGD S PGD S PG’D (21)

min mazx

BC S QBC S QBC (22)

min max

3.2.2.4 Restricdo de reconfiguracdo do sistema

A configuracao dos sistemas de distribuicdo sdo normalmente radiais e, de acordo
com Soti¢ e Stefanov (2019), a radialidade facilita o ajuste simplificado dos dispositivos
de protecdo e regulacao de relés, independentemente da presenca ou auséncia de fontes
distribuidas conectadas. Por este motivo, a reconfiguracao deve ser feita de forma que
a estrutura radial da rede seja mantida (CHAHI et al., 2023). Entretanto, o conceito
de Lacos Fundamentais aplicado a reconfiguracédo de sistemas de distribuicdo leva em
consideracdo um conjunto de elementos, normalmente interruptores ou chaves, que
formam um caminho fechado.

Desse modo, para o processo de reconfiguracao do sistema de distribuicao, é
necessario considerar tanto os interruptores de ligacdo como interruptores de secciona-
mento em estado inicialmente fechado. Assim, a primeira etapa consiste em identificar o
numero de Lacos Fundamentais do sistema através da Equacéo (23):

LF=F—-N+1 (23)

Onde LF representa o numero de Lacos Fundamentais do sistema, F representa
o numero total de elementos e N representa o nimero total de nés ou barramentos
do sistema. Dessa maneira, LF' também representa o comprimento do cromossomo de
reconfiguracgdo para o algoritmo evolutivo a ser adotado. Cada gene em um cromossomo,
denotado por um numero real, serd o interruptor que serd aberto para manter uma
configuracio radial vidvel (SANCHEZ; ABRIL, 2023). O ntimero de interruptores abertos
serd o numero de lacos fundamentais definido para o sistema de distribuicéo.

Por este motivo, a restricdo atua sucessivamente para cada variavel de controle
para garantir que um determinado conjunto de interruptores seja aberto com o objetivo
que o sistema seja reconfigurado e sempre apresente uma topologia radial. Dessa maneira,
evita-se a criacdo de uma rede desconectada, o que reduz bastante o nimero de pesquisas
e acelera o processo de geracdo da populacio (SOCIC; STEFANOV, 2019).
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3.2.3 Penalizacoes

A funcdo de aptiddo apresentada na Equacdo (24) representa a avaliacdo das
funcgoes de objetivo em termos de cumprimento das restricdes. No caso de uma restricdo
violada, é utilizada uma funcao de penalizacdo nas Equacdes (25) e (26) para avaliar as
funcoes objetivo das Equacoes (6) e (7).

gm Im
Op=fit Y Q+> QU ke{l2} (24)
g=1 =1
Qg — O{g( g) Zf g (25)
Oég(‘/g - Vmax)a Zf ‘/g > Vmax
Y = BiL6 = Imaa)s 0f Ligo > Ima (26)

Onde k representa o numero de fung¢des objetivos, g representa o barramento e
ij representa o ramo do sistema, o, e (; sdo coeficientes de penalizac¢do e [ sdo linhas.
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Capitulo 4
Metodologia

A familiaridade com ferramentas computacionais é essencial para a resolucdo de
problemas de otimizacdo. Em problemas de alocacgédo e dimensionamento de geradores
distribuidos e/ou de banco de capacitores, bem como de reconfiguragdo de sistema de
distribuicdo é necessdrio a resolucao de multiplos calculos de fluxo de poténcia. Dessa
forma, a modelagem dos sistemas de distribuicdo teste foram realizadas através do
software OpenDSS da EPRI (EPRI, 1997). O software foi escolhido para a realizagédo
desses calculos e sera utilizado dentro da estrutura dos algoritmos multiobjetivo.

Neste capitulo, serdo apresentadas a justificativa para a escolha dos algoritmos
multiobjetivo e suas caracteristicas para a resolu¢do do problema proposto. Além disso,
o método de tomada de decisdo adotado para escolha de uma solucéo flexivel dentre o
conjunto de solucdes factiveis é detalhado. A implementagdo dos métodos de otimizacdo
multiobjetivo foi realizada através do software MATLAB da MathWorks (MATHWORKS,
2012) para a resolucao do problema de otimizacdo descrito detalhadamente no Capitulo
3. Ademais, os sistemas de distribuicdo adotados para validacdo da metodologia proposta
serdo apresentados no Capitulo 5.

4.1 PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Em meio aos vdrios tipos de algoritmos de otimizacao existentes, as metaheu-
risticas estdo entre as principais abordagens de solucdo que tém sido utilizadas pelos
pesquisadores. Os algoritmos evolutivos sdo metaheuristicas de otimizacdo que englobam
os algoritmos genéticos. Os algoritmos genéticos sdo modelos matemadticos computaci-
onais inspirados nos mecanismos de evolucao natural e recombinacdo genética. Estes
algoritmos sdo baseados em populacoes que simulam os processos de nascimento, sele-
¢do, reproducdo e adaptacao dos seres (JUNQUEIRA, 2021) e possuem a finalidade de
resolver problemas em diversas areas.

Apesar da maioria dos algoritmos evolutivos possuam dificuldades, como alto
custo computacional, falta de elitismo e dificuldade na configuracdo de parametros
(RAHIMI et al., 2022), o Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm I (NSGA-II) (DEB
et al., 2000), proposto com base no NSGA, busca mitigar todas as dificuldades dos
algoritmos evolutivos. A complexidade computacional é bastante reduzida em relacdo ao
NSGA ao adotar um algoritmo de classificacdo ndo dominada rapido (GU et al., 2022).
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O NSGA-II tornou-se um dos algoritmos de referéncia no campo da otimizacao
evolutiva multiobjetivo (CHEN et al., 2023) juntamente com Otimizacao Multiobjetivo
por Enxame de Particulas (MOPSO, sigla inglés Multi-Objective Particle Swarm Opti-
mization) e Otimizacdo Multiobjetivo por Colonia de Formigas (MOACO, sigla inglés
Multi-Objective Ant Colony Optimization) (RAHIMI et al., 2022).

Além destes, o Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2) tornou-se
uma escolha popular e eficiente para resolver problemas de otimizacao multiobjetivo
em diversas areas de pesquisa, como engenharia, economia, logistica, entre outras. O
algoritmo SPEA 2 é uma abordagem evolutiva multiobjetivo que inclui o conceito de
elitismo, nao presente no NSGA-II (LUCENA, 2013). O elitismo aborda o problema da
perda de boas solucdes durante o processo de otimizacao devido a efeitos aleatérios
(ZITZLER et al., 2004).

Entre as varias vantagens do SPEA 2 em relagdo a outros algoritmos multiobjetivo,
pode-se citar a reducao da complexidade computacional, a manutencdo de um arquivo
externo de solucdes ndo dominadas e a utilizacdo da distancia de aglomeracdo das
solucoes. A distancia de aglomeracdo é uma das principais caracteristicas do SPEA 2 para
classificar as solu¢des em uma mesma frente de Pareto. A distancia de aglomeracdo é
uma melhoria em relacdo ao SPEA com o objetivo de equilibrar a exploracdo do espaco
de busca, evitando solucbes redundantes e aumentando a diversidade das solucoes
encontradas.

4.1.1 NSGA-II

As trés propriedades bdsicas do NSGA-II sdo a exploracdo da lei do elitismo, foco
nas solucoes ndo dominadas e utiliza do mecanismo de preservacdo dos individuos mais
aptos (JAMIL et al., 2019). A preservacdo ocorre através da recombinacao da populacdo

primdria e secunddria e classificacdo de acordo com a lei de dominancia.

O NSGA-II usa classificacdo ndo dominada rapida e distancia de aglomeracao
para avaliar a funcéo de aptiddo de cada membro da populacdo, o que é importante
para garantir a convergéncia e robustez (ZHANG; LU, 2021). A cada geracdo do NSGA-II,
utiliza-se a classificacdo de dominancia para dividir a populacdo hibrida formada por
pais e descendentes em varios niveis de dominancia (ZHAO et al., 2018).

Os niveis de dominancia sdo formados por solucdes que sdo melhores que as
demais solucoes factiveis do espaco de busca, mas sdo piores que outras solucdes em
um ou mais objetivos. Com isso, as solucdes com maior nimero de solucoes dominadas
possuem melhor o nivel de dominancia. As solucoes do primeiro nivel de dominancia
sdo chamadas de solu¢des ndo dominadas, ou Pareto-6timo.

As solucdes ndo dominadas sdo armazenadas a cada geragdo em F}, que corres-
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ponde a fronteira de Pareto para aquela geracao. A cada geracao, algumas solugdes do
ultimo nivel de ndo dominancia serdo eliminadas de acordo com a distancia de aglome-
ragdo. Dessa maneira, ao filtrar os individuos ndo qualificados, o algoritmo conduz toda
a populacdo a se aproximar da fronteira de Pareto (ZHANG; LU, 2021).

Neste caso, a estratégia de selecdo do NSGA-II implica em seu primeiro comporta-
mento de convergéncia ao ordenar as solugdes de acordo com o nivel de dominancia e
segundo de diversidade ao ordenar os niveis de dominéncia de acordo com a distancia
de aglomeracao das solugoes. O NSGA-II tem capacidade de convergir para solucdes de
alta qualidade com uma melhor dispersao de solucbes na fronteira de Pareto obtida em
relacdo aos algoritmos evolutivos anteriores (EBRAHIMI et al., 2014).

O fluxograma do NSGA-II proposto é dado na Figura 8. A populacdo inicial, no
Bloco A, que representa localizacdo e a poténcia dos geradores distribuidos e dos bancos
de capacitores, e o conjunto de chaves em estado aberto, é gerada aleatoriamente. Cada
individuo apresenta a possibilidade de alocar até 4 geradores distribuidos com suas
respectivas potencias ativa e reativa e até 2 bancos de capacitores com sua poténcia
reativa. Com o objetivo de evitar que mais de um elemento seja alocado no mesmo
barramento, uma condicionante foi introduzida na funcao de geracdo da populacio.

Para cada individuo, é necessario calcular o fluxo de poténcia correspondente e
armazenar os valores gerados das funcoes de aptiddo através do OpenDSS (Bloco B1).
Além disso, verifica-se o atendimento as restri¢coes e aplicam-se penalidades em caso de
descumprimento das mesmas (Bloco B2).

No Bloco C, ¢ atribuida uma classificacdo a cada solucdo de acordo com o ntimero
de vezes que é dominada pelas outras solugdes. A classificacdo de uma solucao determina
a fronteira de Pareto em que se encontra (SESHADRI, 2006). Desse modo, as solucoes
com grau de classificacdo um sdo as que se encontram na primeira fronteira e sdo a

aproximacdo do algoritmo a fronteira étima de Pareto.

Para além do valor da funcdo de aptidao, é calculado para cada individuo a
distancia de aglomeracdo. A distancia de aglomeracao é uma medida da proximidade de
um individuo em relacdo aos seus vizinhos. Uma distdncia média de aglomeracdo mais
elevada resultard em uma maior diversidade na populacdo (BANIHASHEMI et al., 2013).

Antes de aplicar os operadores genéticos, a populacgéo inicial é ordenada de acordo
com a distancia de aglomeracao e de acordo com o grau de classificacdo de dominancia
(Bloco C). Os operadores genéticos de selecdo por torneio (Bloco D), recombinacao e
mutacdo (Bloco E1) sdo executados gerando descendentes que, por sua vez, sdo avaliados
através de suas funcoes de aptidao (Blocos F1 e F2).

O NSGA-II proposto difere do tradicional na introdugéo do operador de imigracéo
(Bloco E2) e permite uma melhor pesquisa no espaco de solucdes (EBRAHIMI et al.,
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2014). Os imigrantes sdo criados de forma aleatdria e avaliados através de suas funcoes
de aptidao (Blocos F1 e F2). A cada geracao, a populacao de imigrantes é adicionada

periodicamente a populacao existente.

Figura 8 — Fluxograma do NSGA-II proposto.
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A populagéo de cada geracao, formada pela populacdo inicial da geracao e pelos
operadores genéticos, é ordenada de acordo com a distancia de aglomeracao e de acordo
com o grau de classificacdo ndo dominada (Bloco G). Posteriormente, o operador de
elitismo (Bloco H) realiza um trucamento e seleciona os melhores individuos com a
dimensao da populagéo principal e o critério de parada € verificado.

As solucoes geradas pelo algoritmo consistem na aloca¢do e no dimensionamento
otimizados dos geradores distribuidos e dos bancos de capacitores e na reconfiguragao
da topologia do sistema de distribuicao radial, com objetivo de reduzir as perdas elétricas
e de reduzir os custos totais do sistema, respeitando os limites operacionais da rede de
distribuicdo de energia. Para conferir passos detalhados do algoritmo, o pseudo cédigo
da Tabela 1 explica o NSGA-II proposto.

Tabela 1 — Algoritmo 1: NSGA-II proposto.

1) Inicio.
2) Entrada dos pardmetros de configuragio:
Ntimero de cromossomos: M.
Numero de genes: N.
Populacéo: pop.
Tamanho populagio: nPop.
Numero maximo de geragbes: MaxInt.
Probabilidade de recombinaco: p..
Probabilidade de mutacéo: py,.
Probabilidade de imigracéo: p;.
3) [Inicializar a populacdo inicial.
3.1) Gerar uma populagdo aleatéria pop.
4)  Calculo das funcdes de aptidao:
f1 = Perdas elétricas e fo = Custos do sistema.
Verificacdo das restri¢des e aplicagdo de penalidades.
5) Avaliacdo das fungdes de aptidéo:
5.1) Classificacdo ndo-dominada.
5.2) Distancia de aglomerac&o.
5.3) Ordenar populacdo.
6) Armazenar os primeiros membros da fronteira como fronteira de Pareto (F}).
7) parai=1até MaxInt faca:
7.1) Recombinacéo.
7.1.1. Selecionar P, individuos e gerar descendentes popc.
7.1.2. Calculo das fungGes de aptiddo:
f1 = Perdas elétricas e fo = Custos do sistema.
Verificacdo das restri¢des e aplicacio de penalidades
7.2) Mutacéo:
7.2.1. Selecionar P,, individuos e gerar descendentes popy,.
7.2.2. Calculo das funcoes de aptiddo:
f1 = Perdas elétricas e fo = Custos do sistema.
Verificacdo das restri¢des e aplicacio de penalidades
7.3) Imigracédo:
7.3.1. Gerar uma populacdo aleatéria pop;.
7.3.2. Calculo das funcdes de aptiddo:
f1 = Perdas elétricas e fo = Custos do sistema.
Verificacdo das restricoes e aplicacdo de penalidades.
7.4) Combine a popc, a popm € a pop; com a populacéo principal.
7.5) Avaliacdo das funcdes de aptiddo:
7.5.1. Classificagdo ndo-denominada.
7.5.2. Distancia de aglomeragcéo.
7.5.3. Ordenar populagio.
7.8) Truncamento: Seleciona os nPop melhores individuos.
7.9) Armazenar os primeiros membros da fronteira como fronteira de Pareto (Fy).
Fim.
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4.1.2 SPEA 2

Para avaliar a metodologia proposta, outro algoritmo multiobjetivo é utilizado:
o SPEA 2. Este algoritmo surgiu como uma versao melhorada do seu antecessor SPEA.
Dentre os melhoramentos, pode-se citar uma estratégia de atribuicado de aptidao fina,
uma técnica de estimativa da densidade, um tamanho fixo do arquivo e um método de
truncagem do arquivo melhorado (ZITZLER et al., 2001).

O SPEA 2 tem como objetivo localizar e manter uma frente de solu¢des ndo
dominadas, idealmente um conjunto de solucoes 6timas de Pareto. Isso é feito por meio
de um processo evolutivo para explorar o espaco de busca e um processo de selecdo
que utiliza uma combinacao do grau de dominacéao (forca) de uma solucdo candidata e
uma estimativa da densidade da frente de Pareto como aptiddo atribuida (LUCENA et
al., 2013).

O SPEA 2 mantém uma populacdo externa em cada geracdo, que armazena todas
as solucoes ndo dominadas obtidas até o momento. Em cada geracédo, a populacédo
externa € misturada com a populacéo atual. Dessa forma, a cada uma das solucdes ndao
dominadas da populacgdo mista é atribuida uma aptidao com base no nimero de solucoes
que dominam.

O fluxograma do SPEA 2 proposto é apresentado na Figura 9. O processo de
inicializacdo do SPEA 2 (Bloco A) difere do NSGA-II com a criacdo de um arquivo
externo vazio para armazenar as melhores solucdes de cada geracdo, conferindo um
carater elitista ao algoritmo (CHOLODOWICZ; ORLOWSKI, 2017). O calculo dos fluxos
de poténcia (Bloco B1), a avaliacdo do cumprimento das restri¢des e a aplicacao de
penalidades (Bloco B2) sdo andlogos aos processos que ocorre no NSGA-II.

Cada solucao é atribuida um valor de forca S, considerando o nimero de vezes
que ela domina outras solucoes. Com base nos valores de S, a aptidao bruta R de cada
solucdo é determinada pela forca das solucoes que a dominam tanto no arquivo quanto
na populacdo (AWAD; KHANNA, 2015).

Todos os individuos ndo dominados sdo copiados do arquivo e da populacao
para o arquivo da proxima geracdo (Bloco D) (ZITZLER et al., 2001). Posteriormente, o
operador de elitismo (Bloco E) realiza uma truncacao e seleciona os melhores individuos
com o tamanho da populacao principal, enquanto o critério de parada é verificado.

Se o critério de parada nao for alcancado, os operadores genéticos de selecao
por torneio (Bloco F), recombinacdo e mutac¢ao (Bloco G1) e imigracao (Bloco G2) sdo
realizados, gerando descendentes. O operador de imigracdo é andlogo ao processo que
ocorreu no fluxograma do NSGA-II. A populacdo de cada geracdo consiste no arquivo
externo e na populacédo de descendentes.
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Figura 9 — Fluxograma do SPEA 2 proposto.
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Fonte: Elaboracdo propria.

As solugdes geradas pelo algoritmo consistem na alocacio e no dimensionamento

otimizados dos geradores distribuidos e dos bancos de capacitores e na reconfiguracio

da topologia do sistema de distribuicao radial, com objetivo de reduzir as perdas elétricas
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e de reduzir os custos totais do sistema, respeitando os limites operacionais da rede de

distribuicdo de energia. Para conferir passos detalhados do algoritmo, o pseudo cédigo

da Tabela 2 explica o SPEA 2 proposto.

Tabela 2 — Algoritmo 2: SPEA 2 proposto.

1
2)

3)

4

5)

6)

7)
8)

Inicio.
Entrada dos parametros de configuragio.
Numero de cromossomos: M.
Numero de genes: N.
Populacéo: pop.
Tamanho populacéo: nPop.
Ntmero maximo de geracdes: MazInt.
Probabilidade de recombinagéo: pe.
Probabilidade de mutacéo: py,.
Probabilidade de imigracéo: p;.
Inicializar a populacéo inicial.
Gerar uma populagéo aleatéria pop
Calculo das fun¢oes de aptidao:
f1 = Perdas elétricas e f2 = Custos do sistema.
Verificacdo das restri¢des e aplicagdo de penalidades.
Avaliacdo das funcoes de aptiddo:
5.1) Atribuicdo do valor de forca S para cada solugéo.
5.2) Atribuicdo da aptiddo bruta R com base no valor de forca S.
5.3) Ordenar populagio.
Armazenar os individuos ndo dominados do arquivo e da populacdo
para o arquivo da geragdo seguinte.
Truncamento: Seleciona os nPop melhores individuos.
parai = 1 até MaxzInt faga:
8.1) recombinacéo.
8.1.1. Selecionar P. individuos e gerar descendentes pop..
8.1.2. Calculo das fungdes de aptidéo:
f1 = Perdas elétricas e fo = Custos do sistema.
Verificacdo das restricoes e aplicagdo de penalidades.
8.2) Mutacdo:
8.2.1. Selecionar P,, individuos e gerar descendentes pop, .
8.2.2. Calculo das funcoes de aptidéo:
f1 = Perdas elétricas e fo = Custos do sistema.
Verificacdo das restricoes e aplicagdo de penalidades.
8.3) Imigracéo:
8.3.1. Gerar uma populacéo aleatdria pop;.
8.3.2. Calculo das fungdes de aptidéo:
f1 = Perdas elétricas e fo = Custos do sistema.
Verificacdo das restricoes e aplicacdo de penalidades
8.4) Combine a pop., a popm, € a pop; com a populacdo principal.
8.5) Avaliacéo das func¢bes de aptiddo:
8.5.1. Atribuicdo do valor de forga S para cada solugdo.
8.5.2. Atribuicdo da aptidao bruta R com base no valor de forca S.
8.5.3. Ordenar populagéo.
7.8) Truncamento: Seleciona os nPop melhores individuos.
7.9) Armazenar os individuos ndo dominados do arquivo e da populacdo
para o arquivo da geracdo seguinte.
Fim.

4.1.3 Comparativo entre o método NSGA-II e o método SPEA 2

Na Tabela 3, uma comparacao entre os dois métodos apresentados. As principais

caracteristicas sdo descritas de forma a ressaltar as principais diferencas entre os algorit-

mos de otimizacao multiobjetivo adotados. Ambos os métodos adotados sdo algoritmos

genéticos com metodo de selecdo de pais e operadores genéticos analogos.
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No ponto de vista tedrico, o NSGA-II baseia-se na teoria de Dominancia de Pareto
para classificar a populacdo em diferentes fronteiras de dominancia. O algoritmo utiliza
a distancia de aglomeragdo para avaliar a distancia entre individuos com a finalidade de

manter o equilibrio em termos de convergéncia e diversidade.

O SPEA 2 emprega um conceito de Forca de Aptiddo baseado no grau de domina-
¢do do individuo e utiliza a densidade de nicho populacional da solucdo para mensurar
a densidade de solucoes de uma regido do espaco de busca. A distancia de aglomeracgéo
e da densidade de nicho possuem diferencas, porém ambas possuem a finalidade de
preservar a diversidade, evitar uma convergéncia prematura e manter de um conjunto
diversificado de solucoes ndo dominadas.

Tabela 3 — Comparacao entre NSGA-II e SPEA 2.

Caracteristica NSGA-II SPEA2
Tipo de Algoritmo Algoritmo Genético Algoritmo Genético
Base Teorica Dominancia de Pareto Forca de Aptidao
Selecdo de Pais Torneio Binario Torneio Binario
Operadores Genéticos Recombmagao, IYIuta(;ao, Recombmagao, Mutagao,
e Imigracao e Imigracao
I ., Ordenacao Ndo-Dominada e Forca de Aptidao e
Avaliagao de Individuos Distancia de Aglomeracao Densidade de Nicho

Descendentes e
Arquivo Externo
Arquivo Externo Néao Sim

Estrutura de Populacao Populacao hibrida

Além disso, os métodos propostos diferem na populacdo de cada geragdo. A cada
geracdo do NSGA-II, a populacdo atual é a populacdo hibrida formada pela populacéo
inicial e pela populacao de descendentes oriunda dos operadores genéticos da geragao
anterior. A cada geracdo do SPEA 2, a populacao é formada pela populacao de descen-
dentes oriunda dos operadores genéticos e da populacdo de individuos ndo dominados
no arquivo externo da geracdo anterior. O arquivo externo presente somente no SPEA
2 é utilizado para preservar os individuos mais aptos encontrados a cada interagado e

orientar o algoritmo na busca em solugdes Pareto-otimas.

4.1.4 Método de Tomada de Decisdo Fuzzy

Depois de resolver o problema de otimizagdo multiobjetivo e determinar o con-
junto de solugdes Pareto-6timas, o passo seguinte passo € selecionar uma solucao flexivel
e realista de todo o conjunto de solu¢des candidatas que representem um compromisso
entre as diferentes funcoes objetivo (KIANI-MOGHADDAM et al., 2019).

A Equacao (27) corresponde a funcdo de afiliagdo Fuzzy que apresenta uma
descricao numérica do nivel de satisfacdo da solugdo n no conjunto de solucées Pareto-
otimas. O valor dessa funcao de afiliacdo varia de 0 a 1, onde 1 representa a plena
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satisfacdo do tomador de decisdo. Como resultado, valores mais elevados desta funcéo
referem-se a niveis mais elevados de satisfacdo do tomador de decisdo em relacdo ao
valor da funcao objetivo de uma solucdo dentre o conjunto de solugdes.

0 , se fp > firer
. fﬁ”“z(@—fﬁ(l‘) min n max .
Up =\ @S¢ ST S e s i kel 2y 27)
1 , se firm < fp

Onde f;"" e f{"** sdo, respectivamente, os valores minimo e maximo da k-ésima
funcéo objetivo entre todas as solucdes ndo dominadas, respectivamente para cada
solucdo ndo dominada k. O Método de Tomada de Decisdo Fuzzy é altamente conside-
rado nesta ao avaliar conjunto de solucdes Pareto-6timas devido a sua simplicidade e
semelhanca com o raciocinio humano.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

Nesse capitulo, serdo apresentadas as simulacoes, os resultados e as discussoes
relacionadas com a implementacdo da metodologia de solucdo aplicada na resolucao
do problema proposto. Serao abordados os sistemas de distribuicdo de teste IEEE de 33
e 69 barramentos, os parametros e as configuracoes dos geradores distribuidos e dos
bancos de capacitores, bem como a estratégia de codificacdo para a reconfiguragdo dos
sistemas de teste para a avaliacdo da metodologia proposta. Ademais, os parametros e as
configuracoes dos métodos de otimizagdo propostos serdo apresentados e os principais
resultados obtidos serdo discutidos.

5.1 SISTEMAS DE TESTE

Para verificar a eficicia da metodologia proposta e a sua aplicabilidade em
sistemas de distribuicdo de pequena e média dimensao, sdo utilizadas dois sistemas de
distribuicao de teste padrao do IEEE. A principio, ressalta-se a importéancia de apresentar
os sistemas de distribuicdo teste escolhidos para o desenvolvimento do presente estudo,
destacando e apresentando as principais caracteristicas estruturais bem como tensao
nominal e a carga demandada.

5.1.1 Sistema de distribuicdo de 33 barramentos

O primeiro sistema de teste utilizado no estudo é o sistema de distribuicdo teste
de 33 barramentos do IEEE (IEEE 33-bus test network). A versdo original do sistema de
distribuicdo teste proposto por Baran e Wu (1989) consiste em 33 barramentos, com 37
ramos, 32 comutadores de seccionamento e 5 comutadores de ligacdo, como mostra a
Figura 10. A demanda total de carga ativa e reativa do sistema de distribuicao teste de
33 barramentos €, respectivamente, de 3,72 MW e de 2,30 MVAr (KUNYA et al., 2016).

As cargas sao distribuidas pelos barramentos para atender a demanda de energia
em diferentes areas. Este sistema ¢ frequentemente usado em pesquisas relacionadas
a operacdo e planejamento de sistemas de distribuicdo, para testar e validar novos
algoritmos de otimizacdo e também para estudar a integracdo de fontes renovaveis além
da reconfiguracdo de rede. A tensdo nominal adotada foi definida em 12,66 kV e este
sistema € alimentado por um alimentador ligado ao primeiro barramento, e ndo existem,
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a principio, outras unidades de producédo de energia na rede. Na topologia inicial, os

interruptores de ligacdo (s33, s34, s35, s36 e s37) permanecem em estado aberto.

Figura 10 — Sistema de distribuicdo IEEE de 33
23 24 25 37
3%t 1
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|
$26_ 27 s28) 529 530 _ 531 _ 532
27 28 29 30 31 32

112 13

Substation

Fonte: Kunya et al. (2016) (Adaptado)

5.1.2 Sistema de distribuicdo de 69 barramentos

O segundo sistema de teste utilizado no estudo é o sistema de distribuicéo teste

barramentos.

14

15 16 17 18

de 69 barramentos do IEEE (IEEE 69-bus test network). O sistema teste consiste em 69

barramentos, com 73 ramos, 68 comutadores de seccionamento e 5 comutadores de
ligacdo, como mostra a Figura 11. A demanda total de carga ativa e reativa do sistema

de distribuicéo teste de 69 barramentos €, respectivamente, de 3,80 MW e 2,70 MVAr

(KUNYA et al., 2016).

Figura 11 - Sistema de distribuicdo IEEE de 69
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As cargas sao distribuidas pelos barramentos para atender a demanda de energia
em diferentes dreas. A tensdo nominal adotada para o sistema foi definida em 12,66 kV
e este sistema ¢ alimentado por um alimentador ligado ao primeiro barramento, e ndo
existem, a principio, outras unidades de producao de energia na rede.

O sistema de 69 barramentos assim como ocorre com o de 33 barramentos, é
frequentemente usado em pesquisas relacionadas a operacdo e planejamento de sistemas
de distribuicdo. Na topologia inicial do sistema, os interruptores de ligacao (s69, s70,
s71, s72 e s73) permanecem em estado aberto. Além disso, em ambos os sistemas foram
consideradas curvas diarias de demanda, curvas didrias de geracdo e de desempenho

dos geradores distribuidos com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema.

5.2 PARAMETROS E CONFIGURACOES DO PROBLEMA PROPOSTO

Nesta secdo, os parametros para alocacdo e dimensionamento dos geradores
distribuidos e dos bancos de capacitores sdo detalhados. Além disso, a estratégia de
codificacao da reconfiguracdo do sistema e as configuragoes para o NSGA-II e o SPEA 2
sdo apresentadas.

5.2.1 Parametros para alocacido e dimensionamento de geradores distribuidos

Assume-se que os custos de energia da subestacdo e dos geradores distribuidos
sdo 0,15 US$/kWh e 0,02 US$/kWh, respectivamente (RUEDA-MEDINA et al., 2013). A
capacidade instalada dos geradores distribuidos considerados neste trabalho foram de
50 kW a 250 kW. A Tabela 4 apresenta o custo anual de investimento em (US$) de para
cada faixa de capacidade dos geradores em kW.

Tabela 4 — Custo de investimento para alocacdo de geradores distribuidos.

Custo de investimento (U$S) | Capacidade dos geradores distribuidos (kW)
10.000 50 < x <100
20.000 100 < x < 150
30.000 150 < x < 200
40.000 200 < x < 250

Os valores de capacidade e de custo anual de investimento sdo proporcionais
ao critérios adotados em Rueda-Medina et al. (2013). O numero maximo de unidades
de geradores distribuidos considerados foi quatro. A capacidade mdaxima de alocacéo
corresponde a um percentual inferior a 27 % do total da demanda de poténcia ativa
dos sistemas de teste. A poténcia aparente nominal de cada unidade corresponde a
capacidade de poténcia escolhida para alocacao.
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5.2.2 Parametros para alocacdo e dimensionamento de banco de capacitores

O numero maximo de unidades de banco de capacitores disponiveis para alocacao
foi considerado dois com possibilidade de ter cinco niveis diferentes de poténcia reativa
nominal: 50, 75, 100, 125 e 150 kVAr (FERRAZ et al., 2023). O custo de investimento
para cada kVAr do banco de capacitores é de US$ 30 (TAHA et al., 2022).

5.2.3 Parametros para reconfiguracio

A estratégia de codificacdo de Reconfiguracdo do Sistema de Distribuicao (DNR,
sigla em inglés Distribution Network Reconfiguration) que leva apenas em consideragdo
a representacdo dos interruptores em malha, uma vez que os sistemas de distribuicao
funcionam com uma topologia radial (WEN; TAN, 2016).

Para tal, os interruptores de seccionamento e de ligacdo estdo fechados e os
alimentadores podem ser ligados em anel, de forma que, um conjunto de chaves é aberto
para alterar a topologia do sistema. Esta regra garante a reconfiguracdao da topologia
radial. Nas Tabelas 5 e 6, respectivamente, sdo descritos os cinco Lacos Fundamentais
presentes nos sistemas de distribuicdo teste adotados, onde cada laco é representado por

um conjunto Unico de elementos que normalmente sdo interruptores.

Tabela 5 — Lacos Fundamentais para o sistema de distribuicdo de 33 barramentos.

LF Chaves
1 | s2-53-54-55-56-57-518-519-520-s33
2 s12-s13-s14-s34
3 $8-59-5s10-s11-s21-s35
4 | $29-s30-s31-s32-s15-516-517-536
5 | $22-523-524-528-527-526-525-s37

Tabela 6 — Lacos Fundamentais para o sistema de distribuicdo de 69 barramentos.

LF Chaves
$3-54-55-56-57-58-59-510-535-536-537-538-539-540-541-542-569
$15-s16-5s17-518-5s19-s20-s70
$11-s12-s13-s14-s43-s44-s45-s71
$46-547-548-549-552-553-554-555-s56-s57-s58-s72
$21-522-523-524-525-526-559-560-561-562-563-564-573

R WOIN =

5.2.4 Configuracoes e parametros para o NSGA-II e para o SPEA 2

Na Tabela 7 sdo apresentadas as configuracoes e os parametros adotados para os
métodos de otimiza¢do multiobjetivo NSGA-II e o SPEA 2. As simulacoes foram realizadas
com um processador AMD Ryzen 5 5600G de 4 GHz e 16 GB de RAM.
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Tabela 7 — Configuracoes e parametros do NSGA-II e do SPEA 2.

Parametros NSGA-II SPEA 2
Tamanho da populagado 50 50
Probabilidade de Recombinagéo 0,70 0,70
Método de Recombinacado Ponto Unico | Ponto Unico

Probabilidade de Mutagéo 0,25 0,25

Método de Mutagao Aleatério Aleatério
Probabilidade de Imigracéo 0,25 0,25

Método de Imigracao Aleatério Aleatério
Numero de Geragbes 500 500

5.3 RESULTADOS

Através da metodologia proposta e das configuracdes apresentadas, avaliam-se os
resultados através de diferentes abordagens de solucdo. As abordagens a seguir foram

aplicadas em cada um dos sistemas de teste.
1. Reconfiguracgdo da sistema.

2. Alocacido e dimensionamento de geradores distribuidos e de banco de capacitores.

3. Alocacao e dimensionamento de geradores distribuidos e de banco de capacitores

combinados com a reconfiguracao da sistema.

5.3.1 Dados referentes a configuracao original dos sistemas de teste

A Tabela 8 mostra o total das perdas elétricas anuais (f;), os custos operacionais
do sistema (f>) e a tensdo minima (V,;,) para a configuracdo original dos sistemas de
distribuicao teste de 33 barramentos e 69 barramentos do IEEE.

Tabela 8 — Dados referentes a configuracao original dos sistemas de distribuicdo do IEEE.

Sistema Perdas totais (10° kW) | Custos Totais (10° US$) | V.,.in
33 barramentos 0,8887 3,6342 0,9328
69 barramentos 1,0901 3,8567 0,9196

5.3.2 Capacidade e robustez do NSGA-II proposto e do SPEA 2 proposto

Para demonstrar a capacidade e robustez dos algoritmos propostos em obter
resultados adequados, adotou-se uma das abordagens de solucdo, a de alocacéo e
dimensionamento de geradores distribuidos e de banco de capacitores, para o sistema de
distribuicdo teste de 33 barramentos do IEEE. Esta abordagem de solucao foi resolvida
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pelos métodos de otimizacdo multiobjetivo adotados em cinco execucdes diferentes com
os pardmetros e configuracoes apresentados anteriormente.

A Figura 12 apresenta os resultados de cinco execucoes do NSGA-II desenvolvido
para resolucao da abordagem de solugdo com duracao média de 25 minutos, 9 segundos e
10 décimos. De maneira andloga, a Figura 13 apresenta os resultados de cinco execucoes
do SPEA-2 desenvolvido para resolucdo da abordagem de solucdo com duracdo média
de 21 minutos, 26 segundos e 82 décimos.

As Figuras 12 e 13 mostram, respectivamente, as populacoes iniciais geradas ale-
atoriamente e as ultimas solugdes definidas como a frente de Pareto para cada execucédo
do NSGA-II proposto e do SPEA 2 proposto. As populagdes iniciais sdo compostas por
solucdes factiveis dentro do espaco de solucdo. O método SPEA 2 apresentou conjunto
de solucdes iniciais menores que o NSGA-II, porém ao final de cada execucdo conseguiu,
assim como o NSGA-II, solucdes distribuidas ao longo das frentes de Pareto.

Diferentes soluc¢des iniciais levam a frentes de Pareto com comportamento de
se aproximar dos eixos, o que demonstra a capacidade e a robustez dos algoritmos
desenvolvidos para resolver o problema de otimizacdo multiobjetivo. As Tabelas 9 e 10
apresentam, respectivamente, o raio de solucbes de cada execucao do NSGA-II proposto
e do SPEA 2 proposto. As diferentes execucOes apresentam solucdes proximas nas
extremidades.

Tabela 9 — Dados referentes as cinco execuc¢oes do NSGA-II proposto para a segunda
abordagem de solucdo para o sistema de teste de 33 barramentos.

Solucoes com menor f; Solucoes com menor f,
NSGA-II | f; (10 kW) | £, (10°US$) | f1 (10° kW) | f» (10° US$)
Execucdo 1 0,7028 12,5533 0,8887 3,6342
Execucdo 2 0,6951 12,4117 0,8887 3,6342
Execucao 3 0,6928 11,9982 0,8887 3,6342
Execucéo 4 0,6998 11,8924 0.8887 3,6342
Execucdo 5 0,6757 12,4200 0.8887 3,6342

Tabela 10 — Dados referentes as cinco execucoes do SPEA 2 proposto para a segunda
abordagem de solucdo para o sistema de teste de 33 barramentos.

Solucoes com menor f; Solucdes com menor f,
SPEA2 | f, (105 kW) [ £, (10° US$) | £, (105 kW) | £, (10° USS$)
Execucéo 1 0,7190 11,2357 0,8887 3,6342
Execucao 2 0,7211 12,4710 0,8887 3,6342
Execucéo 3 0,7147 12,0369 0,8887 3,6342
Execucao 4 0,6999 12,0836 0,8652 3,6686
Execucéo 5 0,7019 11,9502 0,8887 3,6342
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Figura 12 — Cinco execucoes do NSGA-II proposto para aloca¢do e dimensionamento
de geradores distribuidos e de banco de capacitores para o sistema de
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Figura 13 — Cinco execucoes do SPEA 2 proposto para alocacdo e dimensionamento
de geradores distribuidos e de banco de capacitores para o sistema de

distribuicao de 33 barramentos.
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5.3.3 Resultados para o sistema de distribuicdo de 33 barramentos

Nesta subsecdo, os resultados para o sistema de teste de 33 barramentos sdo
apresentados. A primeira abordagem serd a reconfiguracdo do sistema. Essa abordagem
ndo conta com a presenca de geradores distribuidos e de banco de capacitores. A segunda
abordagem trata-se da alocac¢do e dimensionamento de geradores distribuidos e de banco
de capacitores na configuracdo original do sistema de teste. A terceira abordagem
corresponde a alocacdo e dimensionamento de geradores distribuidos e de banco de
capacitores simultaneamente com a reconfiguracdo do sistema de teste. Por fim, as
discussoes acerca dos resultados obtidos sdo apresentadas.

5.3.3.1 Reconfiguracao do sistema de distribuicao

A Figura 14 mostram a aproximacao da fronteira de Pareto para a abordagem
de reconfiguracdo do sistema de teste de 33 barramentos do IEEE sem a presenca de
geradores distribuidos e de banco de capacitores. A figura apresenta a configuracao
inicial do sistema, chamado de caso base, e a solucdo adotada por cada um dos métodos
de otimizacdo, o NSGA-II e o SPEA 2. As solucdes adotadas foram selecionadas através
do Método de Tomada de Decisdo Fuzzy. O conjunto de solu¢des obtido pelo NSGA-II foi
ligeiramente melhor distribuido ao longo da Fronteira de Pareto apresentando melhor
diversidade em relacdo ao conjunto obtido pelo SPEA 2.

Figura 14 - Soluc¢des ndo dominadas para a reconfiguracio do sistema de 33 barramen-

tos.
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Na Tabela 11 sdo apresentadas as configuragoes para as solugdes adotadas para os
dois métodos de otimizacao para a reconfiguracdo do sistema de teste de 33 barramentos
do IEEE. O conjunto de chaves abertas na codificacdo da reconfiguracao da rede e os
valores das func¢des objetivo e percentual de variacdo em relacdo a configuracéo original
sdo exibidos. A solucdo adotada para o método NSGA-II alcancou a reducao de 10,899%
das perdas e de 1,199% dos custos totais. A tensdo minima registrada foi de 0,9066 pu.
A solucdo adotada para o método SPEA 2 alcancou reducao de 13,119% das perdas e de
1,149% dos custos totais. A tensdo minima registrada foi de 0,9100 pu.

Tabela 11 — Resultados para reconfiguracdo do sistema de 33 barramentos.

NSGA-II SPEA 2
Chaves abertas Chaves abertas
s06,s08,s12,s30,s37 s7,s8,s12,s30,s37
fi Perdas ativas (10°) kW AP(%)  Perdas ativas (10°) kW AP(%)
0,7920 -10,899 0,7720 -13,119
fo» Custos totais (10%) US$ AUS$(%) Custos totais (10°) US$ AUS$(%)
3,5906 -1,199 3.5931 -1,149

A Figura 15a mostra as perdas elétricas hordrias e a Figura 15b mostra a poténcia
aparente demandada didria. As solucdes adotadas pelo NSGA-II e pelo SPEA 2 registra-
ram, respectivamente, uma reducdo média de 0,82% e 0,80% na poténcia aparente e a
reducdo das perdas didrias variando de 6,465% a 15,958% e de 9,386% a 18,659%.

Figura 15 — Perdas hordrias e poténcia aparente demandada para a reconfiguragédo do
sistema de 33 barramentos.
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A Figura 16 apresenta o desvio de tensdo em cada barramento do sistema,
considerando o caso base do sistema (Figura 16a) e as solucdes adotadas pelo NSGA-II
(Figura 16b) e pelo SPEA 2 (Figura 16¢). A Figura 16d representa o comparativo entre o
maximo desvio registrado em cada barramento entre o caso base e as solucdes adotadas.
Nota-se um aumento do desvio de tensdo nos barramentos 11 ao 18 e do 29 ao 32.

Apesar das reducoes das funcgdes objetivo, a reconfiguracdo do sistema apresentou
aumento no desvio de tensdo do sistema em boa parte dos barramentos. Em alguns
situacoes, a reconfiguracdo pode impactar na redistribuicdo das cargas ao longo da rede.
Diante disso, caso ocorra uma mudanca significativa em determinada regido, isso pode
influenciar no fluxo de poténcia e resultar em variacdes de tensdo no sistema.

Figura 16 — Desvio de tensdo para a reconfiguracao do sistema de 33 barramentos.
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Fonte: Elaboracao propria.

5.3.3.2 Alocacdo e dimensionamento de geradores distribuidos e banco de capacitores

A Figura 17 mostram a aproximacdo da fronteira de Pareto para a alocac¢édo
e dimensionamento de geradores distribuidos e de bancos de capacitores do sistema
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de teste de 33 barramentos do IEEE com configuracio original. A figura apresenta a
configuracao inicial do sistema, chamado de caso base, e a solucdo adotada por cada
um dos métodos de otimizacdo, o NSGA-II e o SPEA 2. As solucdes adotadas por cada
método de solucéo foram selecionadas através do Método de Tomada de Decisdo Fuzzy.

O conjunto de solucoes obtido pelo NSGA-II foi ligeiramente melhor distribuido ao
longo da Fronteira de Pareto apresentando melhor diversividade em relacdo ao conjunto
obtido pelo SPEA 2. Além disso, as solucdes encontradas pelo NSGA-II dominam parte
das solucdes encontradas pelo SPEA 2 em muitas regides da Fronteira de Pareto.

Figura 17 — Solucbes ndo dominadas para alocacdo e dimensionamento de geradores
distribuidos e de bancos de capacitores no sistema de 33 barramentos.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Na Tabela 12 sdo apresentadas as configuragdes para as solu¢des adotadas para os
dois métodos de otimizacado para a alocacdo e dimensionamento de geradores distribuidos
e de bancos de capacitores no sistema de teste de 33 barramentos do IEEE. O conjunto
de chaves abertas na codificag¢do da configuracdo original da rede, os valores das funcoes
objetivo e o percentual de variacao em relacio a caso base sdo exibidos.

A solucao adotada para o método NSGA-II alcangou a redugéo de 12,912% das
perdas, aumento de 5,247% dos custos totais e tensdo minima registrada de 0,9348 pu.
Essa configuracdo ndo apresentou geradores distribuidos alocados e alocou bancos de
capacitores nos barramentos 32 e 33 de 125 kVAr e 150 kVAr, respectivamente. A solucdo
adotada para o método SPEA 2 alcancou reducéo de 13,069% das perdas, aumento de
20,373% dos custos totais e tensdo minima registrada de 0,9351 pu. Essa configuragédo
apresentou um gerador distribuido alocado no barramento 8 de 110 kW e 24 kVAr e
bancos de capacitores de capacidade de 150 kVAr nos barramentos 28 e 31.
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Tabela 12 — Resultados para alocacdo no sistema de 33 barramentos.

NSGA-II SPEA 2
Barra kw kVAr Barra kW kVAr
GD1 - - - 8 110 24
GD2 - - - - - -
GD3 - - - - - -
GD4 - - - - - -
BC1 32 - 125 28 - 150
BC2 33 - 150 31 - 150
Chaves abertas Chaves abertas
$33,s34,s35,536,537 $33,s34,535,536,537
fi  Perdas ativas (10°) kW AP(%)  Perdas ativas (10°) kW AP(%)
0,7738 -12,912 0,7725 -13,069
fo  Custos totais (10%) US$ AUS$(%) Custos totais (10%) US$ AUSS$(%)
3.8249 5,247 4.3746 20,373

As Figuras 18a mostra as perdas elétricas horarias e a Figura 18b mostra a
poténcia aparente demandada didria. A solucdo adotada pelo NSGA-II e pelo SPEA 2
registraram, respectivamente, uma reducdo média de 4,035% e 4,413% na poténcia
aparente demanda e a reducao das perdas didrias variando de 11,429% a 15,076% e de
11,569% a 15,076%.

Figura 18 — Perdas horarias e poténcia aparente demandada para a aloca¢do do sistema
de 33 barramentos.
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A Figura 19 apresenta o desvio de tensdo em cada barramento do sistema,
considerando o caso base (Figura 19a) e as solucoes adotadas pelo NSGA-II (Figura 19b)
e pelo SPEA 2 (Figura 19c). A Figura 19d representa o comparativo entre o maximo
desvio registrado em cada barramento. E possivel notar uma reducéo sutil do desvio nos
barramentos 11 ao 18 e do 29 ao 32. Em comparac¢do com as fung¢des objetivo para a
reconfiguracdo, a alocagdo apresentou um percentual similar na redugédo das perdas em
contrapartida uma elevacdo substancial no incremento dos custos do sistema.

Figura 19 — Desvio de tensao para a alocac¢éao do sistema de 33 barramentos.
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Fonte: Elaboracdo propria.

5.3.3.3 Alocacao e dimensionamento de geradores distribuidos e de bancos de capaci-

tores simultaneamente com a reconfiguracdo da rede

A Figura 20 mostram a aproximacao da fronteira de Pareto para a abordagem
integrada que inclui a alocacdo e dimensionamento de geradores distribuidos e de
bancos de capacitores simultaneamente com a reconfiguracio do sistema de teste de 33
barramentos do IEEE. A figura apresenta a configuracdo inicial do sistema, chamado de
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caso base, e a solucdo adotada por cada um dos métodos de otimizacdo, o NSGA-II e o
SPEA 2.

As solucoes adotadas por cada método de solucdo foram selecionadas através do
Método de Tomada de Decisdo Fuzzy. O conjunto de solucdes obtido pelo NSGA-II foi
ligeiramente melhor distribuido ao longo da Fronteira de Pareto apresentando melhor
diversividade em relacdo ao conjunto obtido pelo SPEA 2. Além disso, o conjunto de
solucdes encontrado pelo NSGA-II domina as solu¢des encontradas pelo SPEA 2 em
algumas regides da Fronteira de Pareto.

Figura 20 — Solucdes ndo dominadas para alocacdo e reconfiguracao do sistema de 33
barramentos.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Na Tabela 13 sao apresentadas as configuracoes para as solucdes adotadas para
os dois métodos de otimizacao para alocacao e reconfiguragdo do sistema de teste de 33
barramentos do IEEE. Entre as configurac¢des, o conjunto de chaves abertas na codificacdo
adotada para cada método de otimizacdo. Além disso, sdo apresentadas os valores das
funcdes objetivo e percentual de variacdo em relacdo a configuracdo original.

A solucao adotada para o método NSGA-II alcancou a redugédo de 39,987% das
perdas, aumento de 4,999% dos custos totais e tensdo minima registrada de 0,9550
pu. Essa configuracdo nao apresentou geradores distribuidos alocados e alocou nos
barramentos 29 e 30, bancos de capacitores de capacidade de 150 kVAr. A solucgédo
adotada para o método SPEA 2 alcanc¢ou reducao de 35,946% das perdas, aumento de
5,126% dos custos totais e tensdo minima registrada de 0,9448 pu. Essa configuracao
ndo apresentou geradores distribuidos alocados e alocou nos barramentos 9 e 29, bancos
de capacitores de capacidade de 150 kVAr.
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Tabela 13 — Resultados para alocacdo e reconfiguracio do sistema de 33 barramentos.

NSGA-II SPEA 2
Barra kw kVAr Barra kW kVAr
GD1 - - - - - -
GD2 - - - - - -
GD3 - - - - - -
GD4 - - - - - -
BC1 29 - 150 9 - 150
BC2 30 - 150 29 - 150
Chaves abertas Chaves abertas
$7,59,5s14,s32,s37 s7,59,s14,s31,s37
fi Perdas (10°) kW AP (%) Perdas (10°) kW AP(%)
0,5333 -39,987 0,5692 -35,946
fo  Custos totais (10%) US$ AUS$(%) Custos totais (10%) US$ AUSS$(%)
3.8159 4,999 3.8205 5,126

As Figuras 21a mostra as perdas elétricas hordrias e a Figura 21b mostra a
poténcia aparente demandada didria. A solucao adotada pelo NSGA-II e pelo SPEA 2
registraram, respectivamente, uma reducdo média de 5,194% e 5,057% na poténcia
aparente demanda e a reducao das perdas didrias variando de 37,198% a 43,396% e de
33,876% a 39,410%.

Figura 21 — Perdas hordrias e poténcia aparente demandada para a alocacao e reconfigu-
racdo do sistema de 33 barramentos.
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A Figura 22 apresenta o desvio de tensdo em cada barramento do sistema,
considerando o caso base do sistema (Figura 19a) e as solucdes adotadas pelo NSGA-II
(Figura 22b) e pelo SPEA 2 (Figura 22c). A Figura 22d representa o comparativo entre o
méximo desvio registrado em cada barramento. E possivel notar uma reducio efetiva
do desvio de tensdo na maioria dos barramentos, e consequentemente uma melhora no
perfil de tensdo do sistema.

Figura 22 — Desvio de tensdo para alocacdo e reconfiguracdo do sistema de 33 barramen-
tos.
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Fonte: Elaboracéo propria.

As solucdes otimizadas adotadas promoveram uma melhoria significativa no
desempenho do sistema, com uma reducgdo consideravel no desvio de tensdo. Esses
resultados indicam uma maior regulacdo da tensdo e um maior confiabilidade da rede.
Além disso, houve uma redugéo substancial nas perdas elétricas, em ambas as solucoes
adotadas para os dois métodos, demonstrando maior eficiéncia geral no fornecimento
de energia. Apesar do pequeno aumento de 4,999% e 5,126% nos custos gerais para
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as solucoes adotadas do NSGA-II e SPEA 2, respectivamente, atribuido principalmente
aos custos de instalacdo de banco de capacitores, as melhorias substanciais no desvio de
tensdo e nas perdas elétricas justificam o investimento.

5.3.4 Discussoes sobre os resultados alcancados para o sistema de teste de 33
barramentos

Os resultados apresentados nas Tabelas 11-13 demonstraram que a abordagem de
reconfiguracao de rede teve uma melhora nos parametros das func¢des objetivo em relacdo
ao sistema original em comparacao com a abordagem de alocacdo e dimensionamento.
A reconfiguracdo do sistema resultou em uma reducio em relagcdo a primeira funcao
objetivo, as perdas ativas do sistema, e uma reducao sutil em relacdo da segunda funcédo

objetivo, custos totais.

A abordagem de reconfiguragédo, no entanto, em ambos os métodos, apresentaram
uma sutil reducdo da poténcia aparente demandada bem como um maior desvio de
tensdo e consequentemente uma menor tensdo minima registrada. A reconfiguracao da
rede, pode aumentar o desvio de tensdo se a nova configuracdo ndo for otimizada para

minimizar o desvio de tenséo.

Em alguns casos, devido a alteracdo das caracteristicas do sistema e da distribuicdo
das cargas, a reconfiguracdo pode influenciar no fluxo de poténcia e resultar em variacoes
de tensao no sistema. Esses resultados implicam em uma menor regulacao da tensao e
menor confiabilidade da rede.

A abordagem de alocacgdo apresentou incremento na segunda funcao objetivo,
custos totais, devido aos custos associados a alocacdo de geradores distribuidos e de
bancos de capacitores e apresentou uma tensdo minima registrada maior que o sistema
original além de uma sutil reducdo do desvio de tensao.

A abordagem integrada que considera a alocacéo e a reconfiguracao simultane-
amente, apesar de apresentar solucoes adotadas apenas com alocacdo de bancos de
capacitores e sem alocacdo de geradores distribuidos, oferece uma vantagem significativa
em termos de espaco de busca em comparacdo com a considerac¢do individual desses
aspectos. Isso ocorre porque, ao abordar a reconfiguracédo do sistema e a alocacdo de
recursos de forma integrada, € possivel explorar solucdes que ndo seriam acessiveis ao
tratar esses dois problemas separadamente.

O nivel de tensao do sistema de teste foi melhorado apresentando significativa
reducdo do desvio de tensdo, elevando assim a qualidade da energia fornecida aos aos
consumidores. Além disso, as solucdes adotadas pelo método de otimizacdo multiobjetivo
NSGA-II e SPEA 2 para a abordagem integrada apresentaram uma reducdo substancial de
39,987% e 35,946%, respectivamente nas perdas elétricas, e reducdo de 5,194% e 5,057%
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na poténcia aparente demandada pela subestacdo, demonstrando maior eficiéncia geral
no fornecimento de energia.

O pequeno incremento de 4,999% e 5,126%, respectivamente, nos custos gerais
para as solucoes adotadas pelos métodos de otimizacao multiobjetivo NSGA-II e SPEA
2 foram atribuidos principalmente aos custos de instalacdo de banco de capacitores.
Ainda que os custos gerais tenham sido acrescidos, as melhorias substanciais no desvio
de tensao e na reducdo das perdas elétricas justificam tal investimento.

Esse conjunto de melhorias possibilita, na perspectiva de planejamento a longo
prazo, postergar a necessidade de expansao e de investimentos na infraestrutura da rede
elétrica. Os resultados encontrados para a abordagem integrada do sistema de teste,
destacam a eficacia da metodologia proposta de resolucdo do problema de otimizacao
na obtencdo de melhorias significativas no desempenho do sistema de distribuicao teste
de 33 barramentos do IEEE. Por fim, a Tabela 14 apresenta o tempo de simulacio para
as diferentes abordagens para cada método de otimizacdo multiobjetivo para o sistema
de distribuicao teste de 33 barramentos.

Tabela 14 — Duracéo das simula¢des por abordagem e por método de otimizacgdo para o
sistema de teste de 33 barramentos.

Abordagem NSGA-II SPEA 2
Reconfiguracao 19min11s590ms 20min55s700ms
Alocacido 25min9s980ms 21min26s820ms
Alocacao e reconfiguracao 23min48s50ms 25min19s160ms

5.3.5 Resultados para o sistema de distribuicdo de 69 barramentos

Nesta subsecao, os resultados para o sistema de teste de 69 barramentos sdo
apresentados. A primeira abordagem serd a reconfiguracao do sistema. Essa abordagem
ndo conta com a presenca de geradores distribuidos e de bancos de capacitores. A
segunda abordagem trata-se da alocacao e dimensionamento de geradores distribuidos
e de bancos de capacitores na configuracao original do sistema de teste. A terceira
abordagem corresponde a alocacdo e dimensionamento de geradores distribuidos e de
bancos de capacitores simultaneamente com a reconfiguragdo do sistema de teste. Por
fim, as discussoes acerca dos resultados obtidos sdo apresentadas.

5.3.5.1 Reconfiguracao do sistema de distribuicdo

A Figura 23 mostram a aproximacao da fronteira de Pareto para reconfiguracdo
do sistema de distribuicdo de 69 barramentos do IEEE sem a presenca de geradores
distribuidos e de bancos de capacitores. A figura apresenta a configuracao inicial do
sistema, chamado de caso base, e a solucdo adotada por cada um dos métodos de
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otimizacdo, o NSGA-II e o SPEA 2. As solucoes adotadas por cada método de solucéao
foram selecionadas através do Método de Tomada de Decisdo Fuzzy. O conjunto de
solucoes obtido pelo NSGA-II foi ligeiramente melhor distribuido ao longo da Fronteira
de Pareto apresentando melhor diversividade em relacdo ao obtido pelo SPEA 2.

Figura 23 — Soluc¢des ndo dominadas para a reconfiguracio do sistema de 69 barramen-

tos.
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Fonte: Elaboracdo propria

Na Tabela 15 sao apresentadas as configuracoes para as solucdes adotadas para
os dois métodos de otimizagdo para a reconfiguracao do sistema de distribuicao de 69
barramentos do IEEE. O conjunto de chaves abertas na codificacdo da reconfiguracdo do
sistema de distribuicdo, os valores das funcdes objetivo e o percentual de variacdo em

relacdo a configuracgéo original sdo exibidos.

A solucao adotada para o método NSGA-II alcangou a redugédo de 49,585% das
perdas e reducao de 0,679% dos custos totais. A tensdo minima registrada foi de 0,9438
pu. A solucdo adotada para o método SPEA 2 alcancou reducao de 49,574% das perdas e
de 0,664% dos custos totais. A tensdo minima registrada foi de 0,9437 pu. Dessa forma,
observa-se o impacto que a reconfiguracio na reducéo da primeira fungéo objetivo. Além
disso, nota-se que apenas uma das chaves do conjunto de chaves abertas difere das duas
solucdes adotadas.

A Figura 24a mostra as perdas elétricas hordrias e a Figura 24b mostra a poténcia
aparente demandada didria. A solucdo adotada pelo NSGA-II registrou um incremento
meédio de 0,213% na poténcia aparente demanda e uma reducdo nas perdas elétricas
variando de 46,275% a 53,340% ao longo do dia. A solucao adotada pelo SPEA 2 também
registrou um incremento médio similar de 0,213% na poténcia aparente demanda e uma
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reducdo das perdas elétricas variando de 46,260% a 53,326% ao longo do dia.

Tabela 15 — Resultados para reconfiguracao do sistema de 69 barramentos.

NSGA-II SPEA 2
Chaves abertas Chaves abertas
s14,s55,s62,569,s70 s14,s58,s62,569,s70
fi Perdas ativas (10°) kW AP(%)  Perdas ativas (10°) kW AP(%)
0,5496 -49,585 0,5497 -49,574
fo» Custos totais (10%) US$ AUS$(%) Custos totais (10°) US$ AUS$(%)
3,8305 -0,679 3,8311 -0,664

Figura 24 — Perdas hordrias e poténcia aparente demandada para a reconfiguragédo do
sistema de 69 barramentos.
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Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 25 apresenta o desvio de tensdo em cada barramento do sistema,
considerando o caso base do sistema (Figura 25a) e as solucdes adotadas pelo NSGA-
IT (Figura 25b) e pelo SPEA 2 (Figura 25c). A Figura 25d representa o comparativo
entre o maximo desvio registrado em cada barramento. E possivel notar uma reducio
consideravel do desvio de tensdo em boa parte dos barramentos e, consequentemente, as
solugdes adotadas para cada método de solucao apresentam uma maior tensdo minima

registrada se comparado com o sistema em sua configuragéo original.
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Figura 25 — Desvio de tensdo para reconfiguracdo do sistema de distribuicdo de 69
barramentos.
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Fonte: Elaboracdo propria.

5.3.5.2 Alocacao e dimensionamento de geradores distribuidos e de bancos de capaci-

tores

A Figura 26 mostram a aproximacdo da fronteira de Pareto para a alocacdo e
dimensionamento de geradores distribuidos e de bancos de capacitores do sistema de
distribuicdo de 69 barramentos do IEEE com configuracdo original. A figura apresenta a
configuracéo inicial do sistema, chamado de caso base, e a solu¢do adotada por cada
um dos métodos de otimizacao, o NSGA-II e o SPEA 2. As solucbes adotadas por cada
método de solucio foram selecionadas através do Método de Tomada de Decisdo Fuzzy.

O conjunto de solugdes obtido pelo SPEA 2 foi ligeiramente melhor distribuido ao
longo da Fronteira de Pareto apresentando melhor diversividade em relacdo ao conjunto
obtido pelo NSGA-II. Além disso, as solu¢des encontradas pelo SPEA 2 dominam as
solucoes encontradas pelo NSGA-II em algumas regides da Fronteira de Pareto.
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Figura 26 — Solucdes ndo dominadas para aloca¢édo no sistema de 69 barramentos.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Na Tabela 16 sao apresentadas as configuracoes para as solucdes adotadas para
os dois métodos de otimizacdo para a alocacdo e dimensionamento do sistema de
distribuicdo de 69 barramentos do IEEE. O conjunto de chaves abertas na codificacao
da configuracdo original do sistema de distribuicdo, os valores das funcoes objetivo e o
percentual de variacdo em relacdo a configuracao original sdo exibidos.

A solucao adotada para o método NSGA-II alcangou a redugéo de 12,533% das
perdas, aumento de 77,126% dos custos totais e tensdo minima registrada de 0,9253 pu.
Essa configuracdo apresentou geradores distribuidos alocados nos barramentos 62 e 63
com capacidade de 88 kW e 19 kVAr e 214 kW e -90 kVAr, respectivamente. Além dos
geradores distribuidos, essa solucdo alocou bancos de capacitores nos barramentos 19 e
64 com capacidade de 125 kVAr.

A solucéo adotada para o método SPEA 2 alcancou reducédo de 11,398% das
perdas, aumento de 19,636% dos custos totais e tensdo minima registrada de 0,9227
pu. Essa configuragdo apresentou geradores distribuidos alocados nos barramentos 64 e
65 com capacidade de 88 kW e 12 kVAr e 88 kW e 2 kVAr, respectivamente. Além dos
geradores distribuidos, essa solucdo alocou bancos de capacitores nos barramentos 61 e
63 com capacidade de 125 kVAr.

A Figura 27a mostra as perdas elétricas hordrias e a Figura 27b mostra a poténcia
aparente demandada didria. A solucido adotada pelo NSGA-II registrou uma reducao
média de 4,035% na poténcia aparente demanda e uma reducéo nas perdas elétricas
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variando de 11,429% a 15,076% ao longo do dia. A solucdo adotada pelo SPEA 2
registrou uma reducao média de 4,413% na poténcia aparente demanda e uma reducéo
das perdas elétricas variando de 11,569% a 15,076% ao longo do dia.

Tabela 16 — Resultados para alocacdo no sistema de 69 barramentos.

NSGA-II SPEA 2
Barra kw kVAr Barra kW kVAr
GD1 62 88 19 64 88 12
GD2 63 214 -90 65 88 2
GD3 - - - - - -
GD4 - - - - - -
BC1 19 - 125 61 - 125
BC2 64 - 125 63 - 125
Chaves abertas Chaves abertas
$69,s70,s71,s72,s73 $69,s70,s71,s72,s73
fi  Perdas ativas (10°) kW AP(%) Perdas ativas (10°) kW AP(%)
0,9535 -12,533 0,9658 -11,398
fo  Custos totais (10°) US$ AUS$(%) Custos totais (10°) US$ AUSS$(%)
6,8310 77,126 4,6140 19,636

Figura 27 — Perdas horarias e poténcia aparente demandada para a alocagdo do sistema
de 69 barramentos.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 28 apresenta o desvio de tensdo em cada barramento, considerando o



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 77

caso base (Figura 28a) e as solucdes adotadas pelo NSGA-II (Figura 28b) e pelo SPEA 2
(Figura 28c). A Figura 28d representa o comparativo entre o maximo desvio registrado
em cada barramento. As solugdes adotadas nos dois métodos para a abordagem de
alocacdo nao apresentaram melhorias significativas no desvio de tensdo em relacdo a
configuracdo do sistema original apesar de um incremento substancial dos custos do

sistema.

Figura 28 — Desvio de tensdo para a alocacdo do sistema de 69 barramentos.
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Fonte: Elaboracao propria.

5.3.5.3 Alocagdo e dimensionamento de geradores distribuidos e de banco de capacito-

res simultaneamente com a reconfiguracao da rede

A Figura 29 mostram a aproximacao da fronteira de Pareto para a abordagem
integrada de alocacdo e dimensionamento de geradores distribuidos e de bancos de
capacitores simultaneamente com a reconfiguracdo do sistema de distribuicdo de 69
barramentos do IEEE. A figura apresenta a configuracdo inicial do sistema, chamado de
caso base, e a solucdo adotada por cada um dos métodos de otimizacdo, NSGA-II e o
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SPEA 2. As soluc6es adotadas por cada método de solucao foram selecionadas através
do Método de Tomada de Decisdo Fuzzy. O conjunto de solucdes obtido pelo NSGA-II foi
ligeiramente melhor distribuido ao longo da Fronteira de Pareto apresentando melhor
diversividade em relacdo ao conjunto obtido pelo SPEA 2.

Figura 29 — Solucdes ndo dominadas para alocacdo e reconfiguracdo do sistema de 69

barramentos.
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Fonte: Elaboracao propria.

Na Tabela 17 sdo apresentadas as configura¢des para as solugdes adotadas para
os dois métodos de otimizacdo para a abordagem integrada do sistema de distribuicéo
de 69 barramentos do IEEE. O conjunto de chaves abertas na codificacdo adotada para
cada método do sistema de distribuicao, os valores das fun¢des objetivo e percentual de

variacdo em relacdo a configuracdo original sdo exibidos.

A solucao adotada para o método NSGA-II alcangou a redugédo de 50,120% das
perdas e de 0,664% dos custos totais. A tensdo minima registrada foi de 0,9447 pu. Essa
configuracdo ndo apresentou geradores distribuidos alocados e e ndo alocou bancos de
capacitores. A solucdo adotada para o método SPEA 2 alcancou reducao de 50,246%
das perdas e aumento de 2,092% dos custos totais. A tensdo minima registrada foi de
0,9438 pu. Essa configuracdo nao apresentou geradores distribuidos alocados e alocou
no barramentos 19 um banco de capacitor com capacidade de 150 kVAr.

A Figura 30a mostra as perdas elétricas hordrias e a Figura 30b mostra a poténcia
aparente demandada didria. A solucdo adotada pelo NSGA-II registrou um incremento
médio de 0,215% na poténcia aparente demanda e uma reducéo das perdas elétricas
variando de 47,265% a 53,740% ao longo do dia. A solucdo adotada pelo SPEA 2
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registrou uma reducdo média de 2,1565% na poténcia aparente demanda e uma reducédo
das perdas elétricas variando de 46,994% a 54,379% ao longo do dia.

Tabela 17 — Resultados para alocagéo e reconfiguracdo do sistema de distribuicdo de 69
barramentos do IEEE.

NSGA-II SPEA 2
Barra kw kVAr Barra kW kVAr
GD1 - - - - - -
GD2 - - - - - -
GD3 - - - - - -
GD4 - - - - - -
BC1 - - - 19 - 150
BC2 - - - - - -
Chaves abertas Chaves abertas
s14,554,s61,s69,s70 s12,518,s55,563,s69
fi  Perdas ativas (10°) kW AP(%)  Perdas ativas (10°) kW AP(%)
0,54374 -50,120 0,54236 -50,246
fo  Custos totais (10°) US$ AUS$(%) Custos totais (10°) US$ AUSS$(%)
3,8311 -0,664 3,9374 2,092

Figura 30 — Perdas hordrias e poténcia aparente demandada para a alocacao e reconfigu-
racdo do sistema de 69 barramentos.
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Fonte: Elaboracdo propria.

A Figura 31 apresenta o desvio de tensdo em cada barramento do sistema,
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considerando o caso base do sistema (Figura 28a) e as solugdes adotadas pelo NSGA-
IT (Figura 31b) e pelo SPEA 2 (Figura 31c). A Figura 31d representa o comparativo
entre o maximo desvio registrado em cada barramento. E possivel notar uma reducio
consideravel do desvio de tensao em boa parte dos barramentos e, consequentemente, as
solucoes adotadas para cada método de solucédo apresentam uma maior tensdo minima
registrada se comparado com o sistema em sua configuragéo original.

Figura 31 — Desvio de tensdo para alocacdo e reconfiguracdo do sistema de 69 barramen-
tos.
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Fonte: Elaboracéo propria.

As solugdes otimizadas adotadas promoveram uma melhoria significativa no de-
sempenho do sistema, com uma reducao consideravel no desvio de tensao. Esse resultado
indica maior regulacdo da tensdo e maior confiabilidade da rede. Além disso, houve uma
reducdo substancial nas perdas elétricas nas solucdes adotadas para os dois métodos,
demonstrando maior eficiéncia geral no fornecimento de energia. Apesar do pequeno
aumento de 2,092% nos custos gerais para a solucdo adotada do SPEA 2 atribuido
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principalmente ao custo de instalacdo do banco de capacitor, as melhorias substanciais
no desvio de tensao e na reducéo das perdas elétricas justificam o investimento.

5.3.6 Discussoes sobre os resultados alcancados para o sistema de teste de 69
barramentos

Os resultados apresentados nas Tabelas 15)-17 demonstraram que a abordagem
de reconfiguracdo teve uma melhora nos parametros das fungdes objetivo em relacao
ao sistema original em comparacao com a abordagem de alocacdo e dimensionamento.
A reconfiguracdo do sistema resultou em uma reducdo em relagcdo a primeira funcao
objetivo e uma reducdo sutil em relacdo da segunda funcéo objetivo. Algo similar ao
ocorrido com o sistema de teste de 33 barramentos do IEEE.

A abordagem de reconfiguracédo, no entanto, em ambos os métodos, apresentaram
uma sutil incremento da poténcia aparente demandada bem como um menor desvio
de tensdo e consequentemente uma maior tensdo minima registrada. Esses resultados
implicam em uma maior regulacdo da tensado e maior confiabilidade da rede.

A abordagem de alocacdo apresentou incremento na segunda funcdo objetivo
(custos totais) devido aos custos associados a alocacao de geradores distribuidos e de
bancos de capacitores e apresentou uma tensao minima registrada maior que o sistema
original além de uma sutil reducao do desvio de tensdao. Em comparacdo a abordagem de
reconfiguracgdo, as melhorias em relagdo ao desvio de tensdo e a tensdao minima registrada
no sistema foram menos impactantes no desempenho do sistema de distribui¢éo.

A abordagem integrada que considera a alocacdo e a reconfiguracdo simulta-
neamente, apesar de apresentar solucoes adotadas, para o NSGA-II sem alocacdo de
geradores distribuidos e de bancos de capacitores e para o SPEA 2 sem a presenca de
geradores distribuidos, oferece uma vantagem significativa em termos de espaco de
busca em comparacao com a consideracao individual desses aspectos. Isso ocorre porque,
ao abordar a reconfiguracido do sistema e a alocacao de recursos de forma integrada,
é possivel explorar solucdes que ndo seriam acessiveis ao tratar esses dois problemas
separadamente.

O nivel de tensdo da rede foi melhorado apresentando significativa reducdo do
desvio de tensdo, elevando assim a qualidade da energia fornecida aos aos consumidores.
Além disso, as solucoes adotadas pelo método NSGA-II e SPEA 2 para a abordagem inte-
grada apresentaram uma reducdo substancial de 50,120% e 50,246%, respectivamente
nas perdas elétricas e reducao de 4,035% e 4,413% na poténcia aparente demandada
pela subestacdo, demonstrando maior eficiéncia geral no fornecimento de energia.

A solucéo adotada pelo método NSGA-II apresentou um sistema reconfigurado
sem a presenca de geradores distribuidos e de bancos de capacitores, o que resultou
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em uma reducéo de 0,664% nos custos totais. A solucao adotada pelo método SPEA 2
apresentou um sistema com uma nova reconfiguracdo e um incremento de 2,092% nos
custos gerais, atribuido principalmente aos custos de instalacdo de banco de capacitores.
Ainda que os custos gerais tenham sido acrescidos, as melhorias substanciais no desvio
de tensao e na reducdo das perdas elétricas justificam tal investimento.

Esse conjunto de melhorias possibilita, na perspectiva de planejamento a longo
prazo, postergar a necessidade de expansao e de investimentos na infraestrutura elétrica.
Os resultados encontrados para a abordagem integrada do sistema de teste, destacam
a eficacia da metodologia proposta de resolucdo do problema de otimizacao na obten-
¢do de melhorias significativas no desempenho do sistema de distribuicéo teste de 69
barramentos do IEEE.

Por fim, a Tabela 18 apresenta o tempo de simulacdo para as diferentes abordagens
para cada método de otimizacdo multiobjetivo para o sistema de distribuicdo teste de 69
barramentos. A duracio das simulacoes do sistema de teste de 69 barramentos, sistema
de distribuicdo de média dimensao, foi quase o dobro do tempo decorrido nas simulacoes
do sistema de teste de 33 barramentos, de pequena dimensao. Esses nimeros mostram
que a dimenséao do sistema influenciou no tempo de simulacao.

Tabela 18 — Duragéo das simulacoes por abordagem e por método de otimizacao.

Abordagem NSGA-II SPEA 2
Reconfiguracdo 39min16s448ms 34min36s164ms
Alocagao 45min10s859ms 46min33s868ms
Alocacao e reconfiguracao 47min16s457ms 48min29s179ms
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste estudo, uma metodologia para a integracdo otimizada de geradores dis-
tribuidos e de banco de capacitores considerando a reconfiguracdo dos sistemas de
distribuicao teste de 33 e de 69 barramentos do IEEE foi proposta. Para isso, utilizou-
se os métodos de otimizacdo NSGA-II e o SPEA 2 para a resolucido do problema de
otimizacdo de minimizac¢édo considerando as fun¢oes objetivo, de perdas elétricas e de
custos totais, e as restricoes dos sistemas, que englobam o balanco de poténcia, a curva
de capabilidade dos geradores distribuidos e os limites operacionais dos sistemas de
distribuicdo.

Através do Método de Tomada de Decisdo Fuzzy, as solu¢des adotadas para cada
método de otimizacgdo e para cada abordagem foram escolhidas e comparadas com
a configuracdo original de cada sistema. A poténcia demandada da subestacdo e o
desvio de tensdo foram utilizados como critérios para andlise das solucoes candidatas. A
abordagem que considerou a alocacdo e a reconfiguracdo simultaneamente ofereceu uma
vantagem significativa em termos de espaco de busca em comparacdo com a consideracao
individual desses aspectos. Isso ocorreu porque, ao abordar a reconfiguragdo do sistema
e a alocacdo de recursos de forma integrada, foi possivel explorar solucdes que nao

seriam acessiveis ao tratar esses dois problemas separadamente.

Com base nos resultados alcancados, a abordagem integrada resultou em uma
reducdo para as solucoes adotadas do NSGA-II e do SPEA 2, respectivamente, de 39,987%
e de 35,946% nas perdas elétricas para o sistema de 33 barramentos do IEEE. Para o
sistema de 69 barramentos do IEEE, a reducéo foi de 50,120% e de 50,246%, respectiva-
mente. E possivel observar o impacto da reconfiguracdo do sistema de distribuicio na
melhoria dessa primeira funcéo objetivo.

As solucoes adotadas pelo NSGA-II e do SPEA 2, respectivamente, para abordagem
integrada alcancaram um incremento de 4,999% e 5,126% para o sistema de 33 barra-
mentos do IEEE para a segunda funcao objetivo, custos totais do sistema. Para o sistema
de 69 barramentos do IEEE houve reducéo de 0,664% e incremento de 2,092%, respecti-
vamente, nos custos totais. Os incrementos estdo associados a insercao de unidades de
geradores distribuidos e de banco de capacitores nos sistemas de teste.

Por conseguinte, observou-se para abordagem integrada para os dois sistemas
de distribuicdo, uma melhora do perfil de tensdo em todo o alimentador e reducéo
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da poténcia demandada pela subestacdo. A reducao no desvio de tensao indica maior
regulacdo da tensdo e uma maior confiabilidade no sistema de distribui¢do. Dentre o
conjunto de solucoes, as solu¢des adotadas por ambos os métodos apresentam melhorias
significativas no desempenho do sistema além de maior eficiéncia geral no fornecimento
de energia. Por fim, os resultados demonstram que os algoritmos desenvolvidos detém a
capacidade e a robustez para resolucdo do problema proposto.

No presente estudo, a formulagdo matematica do problema de otimizacao apre-
sentado no Capitulo 3 foi abordada por meio dos métodos metaheuristicos apresentados
e justificados no Capitulo 4. O problema proposto nao se restringe a aplicacao dos algo-
ritmos evolutivos adotados. Outros métodos, tais como o MOPSO e o MOACO, podem
ser utilizados, além da consideracdo de outras abordagens, como a programacao linear,
por exemplo. A adocdo de outros métodos de otimizacdo em trabalhos futuros possibilita
a comparacao com o0 exposto no presente estudo, que se restringiu a utilizar apenas dois
métodos evolutivos.

Dentre as condicGes de contorno, o presente estudo optou por valores discretos
para o dimensionamento dos bancos de capacitores além de restringir a apenas um
elemento por barramento. Tais condi¢oes ndo adotadas em trabalhos futuros podem
influenciar os resultados de forma distinta dos obtidos no presente estudo.

A escolha dos dois sistemas de distribuicdo de teste para validacao da metodologia
adotada possibilitou a obtenc¢do dos resultados; contudo, de maneira similar ao ocorrido
com os algoritmos empregados, o presente estudo se limitou a utilizar apenas dois
sistemas de teste: um de pequena e um de média dimensdo. A metodologia proposta
pode ser aplicada a sistemas de distribuicao de teste ou reais com caracteristicas distintas,
abrangendo varia¢des de estrutura, de distribuicdo de cargas, de magnitude e/ou de
presenca de novos elementos.

Ademais, o presente estudo restringiu-se a adotar geradores distribuidos baseados
em sistemas fotovoltaicos e bancos de capacitores. Os DERs e os sistemas de armazena-
mento de energia elétrica ndo se limitam a estes recursos. Portanto, torna-se pertinente
em estudos subsequentes, a incorporacao de outros elementos, tais como veiculos elé-
tricos, infraestruturas de carregamento, células a combustivel, sistemas de cogeracao,
banco de baterias, assim como de outros modelos de geradores distribuidos.

O problema apresentado ndo considerou incertezas associadas a geracdo e a
demanda das cargas ao longo do tempo, limitando-se apenas a variacdo didria das cargas.
A influéncia da sazonalidade na geracéo e no custo da energia ao longo do tempo nao
foi considerado devido as condi¢oes de contorno estabelecidas para o problema. Tais
condicOes de contorno, juntamente com a inclusdo de novos elementos nos sistemas de
distribuicao, constituem oportunidades para abordagens futuras.
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Por ultimo, a estratégia adotada de modelagem dos sistemas de distribuicdo
e resolucdo dos problemas de fluxo de poténcia dentro da estrutura dos algoritmos
evolutivos contou com a utilizagdo do OpenDSS. Esta ferramenta computacional, assim
como as demais existentes, apresenta caracteristicas e métodos préoprios de resolucao,
demonstrando-se eficaz para a resolucao do problema em questdo. No entanto, o pro-
blema de fluxo de poténcia e modelagem dos sistemas de distribuicdo néo se restringe
a essa ferramenta. O préprio MATLAB, empregado neste estudo, é uma ferramenta
robusta, capaz de modelar tais sistemas e de resolver o fluxo de poténcia através de
diferentes métodos definidos pelo usuéario. Essas possibilidades ampliam a possibilidade
de resolucao e de investigacdo do tema proposto.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para uma investigacdo mais aprofundada e como continuacéo deste estudo, torna-
se interessante algumas sugestdes de pesquisas futuras. Dentre elas, a aplicacdo desta
metodologia proposta em sistemas radiais de distribuicdo, sejam eles de teste ou reais, de
maior magnitude. Outro ponto a ser considerado € tratar o desvio de tensao do sistema
como uma terceira funcao objetivo, visto que em uma das abordagens, reconfiguracao
do sistema de 33 barramentos, ambas as solucdes adotadas apresentaram piora nesse
quesito. Isso indica uma menor regulacdo da tensdo e menor confiabilidade do sistema
de distribuicao, algo que nao € interessante do ponto de vista operacional do sistema.

Na resolucao do problema de otimizacao, € possivel considerar e incorporar além
das variacOes didrias, as incertezas de geracdo dos geradores distribuidos e das cargas
demandadas. Além disso, sugere-se abordar outros modelos de geradores distribuidos
como os geradores edlicos, pequenas centrais hidrelétricas e geradores baseados em
biomassa ou biogas. Por fim, aprimorar os operadores genéticos para melhorar a busca
no espaco de solucdo e reduzir o tempo de processamento do algoritmo.
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