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REsSuUMO

A identificacao de estratégias 6timas de exploracio da rede tendo em conta a
minimizac¢ao da poténcia ativa de perdas assume uma relevancia crescente na
operacao de distribuicio de energia elétrica. Um novo método para esta
identificacao foi desenvolvido através da resolucao do problema da
determinacao do ponto de operacao 6timo, tendo como possibilidade a
alteracao da configuracio da topologia de rede conjuntamente com a
alteracao das posicoes das tomadas dos transformadores e baterias de
condensadores. O método de otimizacio EPSO modificado foi utilizado para
resolver este problema.

PALAVRAS-CHAVE

Reconfiguragdo topolégica, Voltage Var Control, OPF, EPSO, DMS
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Introducio

A operacao das redes de distribuicio de energia elétrica tem vindo a
assumir uma importancia cada vez maior, dado que ¢é neste tipo de redes que
se verifica a ocorréncia de situacdes problemadticas tanto ao nivel da qualidade
de servico, assim como em aspetos relacionados com a operacio oOtima do
ponto de vista econémico. Desta forma, a identificacao de estratégias 6timas de
exploracio da rede tendo em conta a minimiza¢ao da poténcia ativa de perdas
assume uma relevancia crescente. Um novo modelo para esta identificacio foi
desenvolvido e integrado num pacote de soffware comercial para gestao de
redes da EFACEC, que estd a ser instalado no novo Centro de Despacho da
Regido de Atica na Grécia.

O modo como as redes de distribuicio sao exploradas é fortemente
determinado pela configuracio da topologia em operacao (em particular
quando € imposta uma estrutura radial), pelas posicoes das tomadas nos
transformadores e pelos escaldes das baterias de condensadores colocados em
servico. Estes aspetos refletem-se sob diversas formas nas condi¢cdes de
exploracio das redes e na qualidade de servico oferecida aos consumidores. O
problema relacionado com a determinacio da configuracio da topologia de
rede otima ¢é geralmente considerado separadamente do problema da
determinacao das posicoes otimas das tomadas dos transformadores e baterias
de condensadores. O método de otimiza¢do proposto representa uma
unificacao destes dois problemas, uma vez que sao tratados em simultineo
através da implementacio de um algoritmo EPSO (“Evolutionary Particle
Swarm Optimization”) modificado, como ¢ descrito nas secgdes seguintes.

A existéncia de producio distribuida de poténcia reativa, em diversos locais
da rede, é um recurso que permite diminuir os transitos de poténcia reativa nos
ramos das redes. Os ramos da rede poderao assim ser utilizados de forma mais
completa para transmissio de poténcia ativa, evitando-se ou adiando-se assim
novos investimentos. Por outro lado, a identificacio da topologia em operacio,
assim como das tomadas de transformadores e dos escaloes de baterias de
condensadores, pode ser realizada especificando um conjunto alargado de
restricoes que deverao ser verificadas. Nestas restricdes poderdo ser

consideradas: restricdes associadas aos limites de intensidade de corrente em
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ramos; e restricoes impondo gamas admissiveis para o modulo da tensao nos
nés. A consideracio das restricdes para o moédulo das tensdes pode ser
interpretada como a possibilidade de se permitir a especificacio de variagoes
maximas admissiveis para a tensdo e, desta forma, inclui-se a especificacao de
quedas de tensio maximas admissiveis. Assim, hd uma contribuicio para
garantir uma qualidade de servico acrescida.

No caso de existirem geradores ligados a rede de distribuicio (e nio apenas
ligacdes a redes de niveis de tensio mais elevados), decisdes de despacho
dessas maquinas podem também influenciar o resultado econdémico da
exploracio. A otimizacio global pode ser feita tendo em consideracao um ou
mais cenarios de carga, podendo ainda incluir-se a otimizacio da transicao
entre cenarios, com minimizaciao do critério do nimero de manobras.

Se no problema de otimizaciao for considerado que se podem ter avarias
que conduzam a reconfiguracoes de emergéncia para restabelecimento de
servico, pode ainda ser acrescentado na formulacao do problema um critério
de minimizacado de poténcia cortada (mesmo sem reconfiguracio) ou de
poténcia ndao recuperada depois da reconfiguracio. Esta hipotese &
especialmente interessante se existirem cargas com diferentes graus de
prioridade, correspondendo de certo modo as restricdes de seguranca do OPF
(Optimal Power Flow - Trinsito de Poténcias Otimo) para um EMS (Energy
Management System - Sistema de Gestao das Redes de Transmissio). A
reconfiguracdo para restabelecimento de servico corresponde a um modulo de
calculo elétrico que ¢é oferecida dentro de um DMS (Distribution Management
System — Sistema de Gestao das Redes de Distribuicdo).

Nas proximas secgdes descreve-se a resolu¢do do problema da
determinacio do ponto de operacio otimo, tendo como possibilidade a
alteracao da configuracio da topologia de rede otima conjuntamente com a
alteracao das posicoes das tomadas dos transformadores e baterias de
condensadores. Assim, nas seccoes seguintes descrevem-se mais em detalhe os
principais problemas existentes na otimizacio da operacio de redes de
distribuicdo, desenvolvendo-se uma formula¢ao matematica para o problema, e
dando-se saliéncia a incorporacao de técnicas de Investigacao Operacional, em

particular algoritmos de otimizacdo. Na sec¢ao 2 ¢é descrito o problema da
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reconfiguracdo topolégica, na seccao 3 é apresentado o problema de controlo
de tensio e poténcia reativa e finalmente na seccio 4 é apresentada a
metodologia proposta para a resolu¢iao conjunta dos dois problemas anteriores.
Finalmente, na seccao 5, sio apresentados os resultados obtidos com a

metodologia proposta para uma rede de teste.

Reconfiguracio Topologica

Reconfiguracao de redes é um problema de otimiza¢cao em que se pretende
otimizar o ponto de opera¢io da rede em termos da minimiza¢ao das perdas
técnicas ou da melhoria dos perfis de tensao, dando como resultado sugestoes
de alteracdes na topologia da rede (também designada por configuracao da
rede).

As redes elétricas de distribuicio sio normalmente exploradas radialmente,
mas tém uma estrutura que inclui malhas ou anéis (com alguns ramos
normalmente abertos), que permite diferentes configuracdes de operacao e
aumenta a fiabilidade do sistema. A reconfiguracio destas redes, através da
alteracao de estado dos aparelhos de corte, permite otimizar o funcionamento
em face de um regime de carga, minimizando as perdas de energia e
garantindo a satisfacdo das restricdes técnicas (limites de carga dos ramos e
queda de tensiao nos noés).

Diversos autores dedicaram-se a estudar este problema, desenvolvendo e
implementando diversas abordagens. Em 1975, MERLIN, A. e BACK, H.
propuseram um método de otimizacio que utiliza uma técnica denominada por
branch-and-bound para encontrar uma nova configuracio admissivel.
CINVALAR, S. et al. (1988) por seu lado apresentam uma heuristica baseada na
estimacao eficiente da reducao das perdas ativas na rede, pela transferéncia de
carga entre duas saidas de uma subestaciao de distribuicido.

Mais recentemente tém sido aplicadas técnicas de otimizacao baseadas em
meta-heuristicas, como algoritmos genéticos GUPTA, N. et al. (2010,
simmulated annealing EL-HAWARY, M. (1998), e métodos baseados em
populacoes de solugdes como o Particle Swarm Optimization GUPTA, N,

SWARNKAR, A., NIAZI, K.R. (2011).
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Em termos de reconfiguracao topologica, para além do problema de
otimizacdo da operacio, ha ainda um problema adicional relacionado com o
restauro de servico na sequéncia de uma avaria, onde a reconfiguracio visa
permitir realimentar pelo menos parte dos consumidores que ficaram privados
de eletricidade, através de percursos alternativos. Em ambos os problemas
descritos, a minimizacio do ndmero de manobras (acdes de abertura/fecho de
aparelhos de corte) pode ser também um critério adicional a considerar.

Um algoritmo desenvolvido e integrado num DMS, por MATOS, M.A.,
MELO, P. (1999), para lidar com estes problemas de reconfiguracao baseia-se
numa heuristica fundada num processo de substituicio de ramos (branch
exchange) onde a selecio de ramos a fechar e abrir é realizada a partir de
valores locais de tensio nos nés e correntes nos ramos adjacentes. Este
algoritmo utilizou uma meta-heuristica de otimizacio, o simulated annealing,
sendo as vizinhancas definidas pela abertura/fecho de ramos (de modo a
manter a rede radiaD).

Na referéncia KHODR, H.M. et al. (2009), o objetivo e as restricdes deste
problema foram incluidos no problema de controlo de tensio e poténcia
reativa (descrito na sec¢io seguinte), tendo sido assim reunidos num problema
unico, e que foi designado por DOPF (Distribution Optimal Power Flow). Nesta
referéncia, foi feita uma pesquisa bibliografica detalhada sobre o problema de
reconfiguracio topoldgica, e concluiu-se que o problema de reconfiguracao
otima, nao foi apresentado ou estudado ao mesmo tempo e no mesmo modelo
que o problema controlo de tensao e poténcia reativa. Uma abordagem a este

problema integrado é descrita na secc¢ao 4.

Controlo de tensao e poténcia reativa

A otimizacao do funcionamento de sistemas elétricos de energia também
esta relacionada com a posicio das tomadas de baterias de condensadores e a
posicao de tomadas de transformadores com regulacio em carga. Com a
alteracio da quantidade de poténcia reativa injetada pela bateria de
condensadores pode-se fazer subir ou baixar a tensao numa determinada zona
da rede onde a bateria estd localizada. Com a alteracio da raziao de

transformac¢ao de um transformador pode-se fazer subir ou baixar a tensiao na
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zona da rede ligada ao secundirio do transformador. No caso de existirem
geradores sincronos ligados a rede, que permitem controlar a tensio dos nds a
que estio ligados, também hia influéncia no resultado econémico da
exploracio por causa da tensao em que é colocado o respetivo barramento.

Varias abordagens a este problema tém sido sugeridas ao longo dos anos
por diferentes autores. Em LIU, Y., ZHANG, P., QIU, X. (2002), foi utilizada
programacao dinamica em conjunto com um sistema de légica difusa para
controlar a tensdo a saida da subestacio. Em HSU, Y. (1998), foi considerado o
problema do controlo de tensdao multitemporal, para as 24 horas seguintes. Foi
utilizada uma rede neuronal e programacio dinamica difusa para resolver este
problema multitemporal, tendo por base heuristicas definidas com base na
experiéncia passada dos operadores de rede.

Outros trabalhos sugerem a ideia de utilizar plataformas de inferéncia difusa
para corrigir desvios de tensio e controlo de poténcia reativa JUNGES, M.
(2000) e introduzem conceitos baseados em logica difusa para o controlo de
sistemas e subsistemas de energia elétrica EKEL, P. et al. (1998). Exemplos de
aplicacao de controladores difusos em problemas de estabilidade podem ser
encontrados em LIU, C.W., CHANG, C.S., JIANG, J.A. (2001). LIANG, R. (2003)
apresenta uma metodologia baseada em simulated annealing que, em
conjunto com uma estratégia difusa de controlo de poténcia reativa, é aplicada
ao problema de determinar o escalonamento 6timo das tomadas de baterias de
condensadores e transformadores, para um sistema de distribuicao.

A utilizacio de conceitos baseados em logica difusa para o controlo de
sistemas de energia elétrica surge como alternativa ou complemento ao uso de
métodos como o simulated annealing PEREIRA, J., SARAIVA, J.T., PONCE DE
LEAO, M.T. (1999), algoritmos evoluciondrios MIRANDA, V., FONSECA, N.
(2002) ou outras meta-heuristicas MIRANDA, V., CALISTO, P. (2002) cujo
principal objetivo ¢ o de derivar acoes de controlo para controlar tensoes e
reduzir perdas, visto que apresenta uma eficiéncia muito mais elevada em
termos de esfor¢co computacional.

A resolucio deste problema é um dos moédulos integrantes de um DMS,
cujo objetivo € controlar tensdes em redes que possuam diversos tipos de

equipamentos que permitam a regulacio em carga. Este modulo é
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habitualmente designado por Voltage Var Control - Controlo de tensio e
poténcia reativa.

A fungdo objetivo deste problema de otimizacao representa as perdas
técnicas da rede (1), e resolve-se como um problema de minimizacio. As
restricdes do problema estio relacionadas com: a satisfacao das equacgdes do
problema do balanco de poténcias em cada n6 (2) — primeira lei de Kirchhoff —
e respetivo cilculo dos transitos de poténcia nas linhas — segunda lei de
Kirchhoff -; a manutencao das tensdes em todos os nés da rede dentro de uma
banda admissivel (3); e a garantia que o transito de poténcia em todas as linhas
da rede nao exceda os seus limites térmicos (4). Este problema ¢ um problema

de otimizacao nao linear misto, com as variaveis inteiras representadas em (5)

e (6).

Min Z = ¥ —Gy; (VZ + V2 — 2V;V; cos(6; — 6;)) D
sujeito a:

g(vi:ei:tflec)zo (2)
vmin < Vi < VM3 para cada n6 3

max

|Ii]-(Vi, 0, Vj, 9]-)| < |Iij(Vi, 0;,Vj, (-)]-)l para cada ramo ij €Y
tf € {t}, t?, . t];f } para cada transformador f com kf tomadas 5
e. € {eé,eg, ...,eléc} 6)

para cada bateria de condensadores ¢ com kc sec¢oes
i,j € {1,2,...,nb} @)

Nesta formulacio:
* g0 representa as equacoes do problema de transito de poténcias;
* t; representa um dos valores disponiveis de tomadas de
transformadores;
* e, representa um dos valores disponiveis de seccdes de baterias de

condensadores;
* V; e 6 representam o modulo e a fase da tensao em cada né da rede;

* Gy corresponde a parte real da matriz das admitdncias nodais

(caracteristica fisica dos ramos da rede);
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. |Iij(Vi,Bi,V]-,9j)| representa o modulo da intensidade de corrente no
ramo que liga o n6 i ao no j;

* nb representa o nimero de barramentos da rede;

Este problema pode ser resolvido através de um sistema de controlo de
tensdes como o que ¢ apresentado em MIRANDA, V., CALISTO, P. (2002) e
MIRANDA, V., MOREIRA, A., PERFEIRA, J. (2007), sendo um procedimento
eficiente em termos de tempo de execuclao necessirio para encontrar uma
solucdo viavel. Este controlador demonstra grande superioridade face a outros
tipos de controlo que utilizam algoritmos computacionalmente mais pesados. E
frequente que estes tipos de algoritmos de controlo possam necessitar de
centenas a milhares de iteracdes, enquanto o controlador desenvolvido
necessita apenas de um reduzido nimero de iteracdes para atingir um
resultado vidvel.

MIRANDA, V., MOREIRA, A., PEREIRA, J. (2007) descrevem uma arquitetura
para o moédulo Voltage Var Control que tem por base uma cascata de
controladores difusos do tipo Mamdani, que constituem um sistema de
inferéncia baseado em légica difusa (ver Figura 1), e uma rotina de transitos de
poténcia que avalia, periodicamente, o resultado de todas as acdes propostas.
As regras difusas apresentadas estao relacionadas com a eficiéncia de uma acao
de controlo, bem como com a posicao atual de cada um dos diferentes
equipamentos utilizados no controlo.

Além do principal objetivo de manter as tensdes em todos os nds da rede
dentro de uma banda admissivel, é da responsabilidade do controlador difuso
garantir que o transito de poténcias em todas as linhas da rede nio exceda os
limites térmicos. Este controlador difuso sera utilizado no final do processo de
otimizacio apresentado na sec¢do seguinte para dar mais garantias ao

algoritmo da solu¢do encontrada ser mais proxima da 6tima.

Reconfiguraciao com controlo de tensao e poténcia reativa
O algoritmo para resolver o problema do DOPF deverd ser capaz de
encontrar a configuracio 6tima de operacao de um sistema de distribuicao de

energia elétrica, para um cendrio de operacido, avaliando a carga distribuida
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pelas subestacdes e pelas saidas destas. A solucio final devera ser uma solucio
admissivel, onde todas as cargas deverdo estar alimentadas e os limites técnicos
dos componentes do sistema deverdao ser cumpridos. Este ¢ um problema com
um grande nuimero de solucdes alternativas, sendo que o algoritmo devera

escolher aquela que otimiza a funcio objetivo escolhida.

MC1 - Controlador 1

Eficiéncia
Poder de
Controlo
o —
Posigdo d%o MC2 - Controlador
L >
Violacio de Tensao ~
=>

Sinal para o
Controlo de
Tensao

Combinagdo de ambos
os Sinais para obter a
Acgdo de Controlo a

MC3 - Controlador mplementar
Eficiéncia Sinal para o
— Poder de Controlo de
N Controlo Corrente
Posicao d(_;
Equipamernito |

Violagdo de Corrente

.
>

MC4 - Controlador

Figura 1: Esquema do sistema de inferéncia baseado em logica difusa para controlo de tensao e

poténcia reativa

Na seccao anterior apresentou-se a formulacio do problema de controlo de
tensao e poténcia reativa, onde a func¢ao objetivo € a minimizacao das perdas
na rede (1), com restri¢cdes relativas ao balanco de poténcia nos nés — primeira
lei de Kirchhoff -; calculo de tensdes nos nés da rede — segunda lei de
Kirchhoff -; limites de transito de poténcia nas linhas; limites de maximo e
minimo de tensio; e limites de tomadas de transformadores e baterias de

condensadores associados a varidveis inteiras.
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A formulacio completa do problema integrado de reconfiguracio com

controlo de tensdo e poténcia reativa, com a fun¢do objetivo e as restri¢oes, €

apresentada nos seguintes paragrafos.

Funcio objetivo de minimizacdo das perdas técnicas da rede:

Min ngltﬁlas = 2jj _Gij(}’ij)(viz +V? - 2wy, cos(8; — 9]-))

Sujeito a:

Limites técnicos dos transitos de poténcia nos ramos

transformadores):
min. max.
S < 85(V4,0,,V,6;) < S
Limites técnicos de tensao nos nos da rede:

Vimin. < Vi < Vimax.

®

(linhas e

©

(10)

Condicao de radialidade, que consiste em verificar que o nimero de linhas

fora de servico no inicio deve ser igual no final do processo, com todos os

consumidores abastecidos:
Zij(l - Yij) = ;%igftos
Siotal — Sinicial
real(sP®) = ¥, L
imag(S{"™) = 2, Qf
Limites maximos e minimos de poténcia produzida nos geradores:
SE™ < Sgi <SG
Limites de tomadas nos transformadores:
th<t<t

Limites de tomadas nas baterias de condensadores:
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Balanco de poténcia na rede, a producido tem de ser igual ao consumo:

spotal 4 SEot s = SE! (18)

real(Sg') = ; B° (19)

imag(S§™) = X, Qf (20)

real(Siuidas) = Prerdas Q1)
imag(Spoatas) = Xij By (vip) (V& + V7 — 2V;V; cos(6; — 6;))

Equacdes do transito de poténcia ativa nos ramos e balanco nulo num né:

PiG -pPl =y ZjVj(Gij(Yij) Cos(ei - ej) + B (vi) Sin(ei - 9]))

(22)

Equacdes do transito de poténcia reativa nos ramos e balanco nulo num né:

Gyj ,sey;=1

G“maz{O ,seyi; =0 20
By ,sey;=1

By (viy) = { 0 seyy=0 25)

As variaveis de decisio sao:

ty — variavel inteira de decisao associada a tomada do transformador f
* e, — variavel inteira de decisio associada a tomada da bateria de
condensadores ¢

yij — varidvel bindria de decisdo relativa a configuracao topologica do
ramo ij (1 — ramo ij em servico, 0 — ramo ij fora de servico)

Nesta formulacio:

o sotl _oral de poténcia aparente gerada

o stotal _otal de poténcia aparente consumida

. Si‘}‘in' - minimo de poténcia aparente no ramo ij
* S - miximo de poténcia aparente no ramo ij

V™" — valor minimo para o médulo da tensdao no no i

o V™ _valor maximo para o médulo da tensao no né i
* Nibeios — numero de linhas fora de servico na configura¢ao inicial
e S@IN _ poténcia aparente minima no gerador i

Gi p p 8
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o ST — poténcia aparente maxima no gerador i

° tie t]f(f — tomada 1 (menor valor das tomadas) e tomada kf (maior
valor das tomadas) do transformador f com kf tomadas

e ele e]c(C — tomada 1 (menor valor das tomadas) e tomada kc (maior
valor das tomadas) da bateria de condensadores ¢ com kc seccoes

* V; — moédulo da tensio no no i

* 0; — fase da tensao no no i

* Gj— elemento da parte real da matriz das admitancias nodais

* Bjj — elemento da parte imagindria da matriz das admitancias nodais

. PiG — poténcia ativa gerada no no i

. Qf’ — poténcia reativa gerada no no i

e Pl - poténcia ativa consumida no né i

e Q) - poténcia reativa consumida no no i

o sinidal _ yalor da poténcia aparente consumida, no estado inicial da

rede

A principal diferenca entre a funcio objetivo (1) e (8) reside na variavel de
decisao relacionada com a topologia, yj;, que terd apenas dois valores
possiveis: 0, se o ramo ij estd fora de servigo; e 1, se o ramo ij estd em servigo.
Desta forma, a parte real da matriz das admitincias nodais, Gjj, serd igual a
zero no caso do ramo estar fora de servico e sendo, por isso, eliminada do
calculo das perdas globais. Por outro lado, se o ramo estiver em servico, ele
serd considerado para o cdlculo das perdas, pois nesta situacao Gjj tem o valor
caracteristico do ramo ij.

O método de resolucao do problema proposto admite a possibilidade de
existéncia de anéis fechados na rede, por exemplo entre duas saidas de uma
mesma subestacao, ou entre duas subestacdes diferentes. Caso existam estes
anéis fechados na rede, o algoritmo trata-os como zonas niao otimizaveis,
garantindo a operacao radial nas restantes zonas da rede, sujeitas a otimizacao.

O algoritmo implementado para resolver este problema parte de uma
configuracio topoldgica inicial, e a partir desta faz uma pesquisa para
encontrar a configuragio otima, gerando um conjunto de configuracoes
alternativas que se movem no espaco de solugdes por meio de um operador.

Todas as configuracdes que nao pertencam ao espaco admissivel de solucoes
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por violacio de limites técnicos sio penalizadas de forma a nio serem
escolhidas.

Foi utilizado o algoritmo EPSO MIRANDA, V., FONSECA, N. (2002) para
resolver este problema, conjuntamente com algumas heuristicas locais que tém
em conta o conhecimento que existe sobre as relagdes existentes entre as
variaveis de decisdo e os seus efeitos nas restricdes. Estas heuristicas tém a
funcao de garantir a admissibilidade topolégica das solu¢des encontradas e
ajustes de variaveis relacionadas com o controlo de tensio na rede, fazendo
com que configuracdes, que a partida poderiam ser penalizadas por nao
satisfacdo dos critérios de tensio ou dos limites nos ramos, possam ser
consideradas como admissiveis por alteracao de algumas variaveis de controlo
relativas ao modulo da tensao.

O algoritmo EPSO foi proposto por Miranda e Fonseca em 2002 como um
novo algoritmo de otimizacdo que explora as fraquezas do algoritmo PSO
(Particle Swarm Optimization) ja existente KENNEDY, J., EBERHART, R. (1995).
O EPSO utiliza os mesmos operadores que o PSO, mas no primeiro os pesos
dos operadores internos do método sao também otimizados, utilizando
conceitos evolucionarios. Ambas as estratégias de otimizacio siao estratégias
populacionais, ou seja, criam um conjunto de solucoes, denominadas de
particulas, que se movem pelo espaco de solugdes de acordo com as respetivas
posicoes passadas e a melhor posicio encontrada até ao momento, do
conjunto de particulas (enxame).

O operador de movimento que faz mover cada particula possui trés termos,
cada um com o respetivo peso: inércia - relacionado com as posicoes passadas
da particula; memoéria — relacionado com a melhor posicio passada da
particula; cooperacdo — relacionado com a melhor posicio encontrada pelo
enxame. S0 os pesos de cada um destes termos, que no algoritmo EPSO, sio
otimizados utilizando o conceito de mutacio dos algoritmos evolucionarios.

As modificagdes introduzidas no algoritmo EPSO para o adaptar ao
problema aqui descrito baseiam-se no facto da convergéncia do método ser
acelerada através da utilizacao de heuristicas simples, que permitem gerar, na
maioria dos casos, solu¢des admissiveis. Desta forma, no inicio do processo &

criado um grafo da rede, que a simplifica e permite a identificacio dos ramos
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que pertencem a cada anel fundamental da rede. As heuristicas implementadas
relacionadas com configuracio da rede niao permitem que mais do que um
ramo se encontre fora de servico em cada anel, e que cada ramo a abrir
pertenca a um anel da rede.

Por outro lado, no que diz respeito ao controlo de tensdo, as tomadas dos
transformadores e das baterias de condensadores sdo ajustadas caso haja
violacao dos limites de tensio ou dos limites dos ramos. Nas redes de
distribuicio de energia elétrica o controlo do médulo da tensio é efetuado
através de transformadores e de baterias de condensadores. Estes
equipamentos possuem tomadas que podem ser ajustadas de modo a manter o
modulo da tensio, no né de controlo, num determinado valor especificado,
sendo portanto um controlo discreto da tensdo. Ao controlar e equilibrar os
modulos da tensio nos ndés da rede, os fluxos de energia na rede sao
diminuidos, baixando-se assim os transitos de poténcia nos ramos.

Apds a execuc¢ao do EPSO para reconfigurar a rede de forma integrada é
executado um algoritmo de controlo de tensao e poténcia reativa [18] que faz
os ajustes finais das tomadas de controlo, obtendo-se assim uma solu¢ao

bastante boa para o problema.

Exemplo

Para testar o algoritmo descrito na seccdo anterior, foi considerada a rede
de teste apresentada na Figura 2, que corresponde a uma versio simplificada
de uma rede de distribuicio de energia elétrica. A rede de teste apresentada &
uma versao modificada da rede utilizada em BHOOMESH, R., AH KING, R.T.F.,
RUGHOOPUTH, H.C.S. (2003), sendo constituida por 3 feeders (saidas de
subestacoes), 3 transformadores (T1, T2 e T3), 19 nés (F1, F2, F3, 1 a 16), 20
linhas (L1 a L20), 13 cargas elétricas (correspondentes a Postos de
Transformacio onde se liga a rede de Baixa Tensiao ou correspondentes a
Consumidores de Média Tensao) e 7 baterias de condensadores (C1 a C7). As
linhas possuem um aparelho de corte que através da sua abertura inibe a
passagem de corrente elétrica pela linha. Cada uma das referidas saidas pode
corresponder a trés saidas de uma mesma subestacio ou trés saidas de trés

subestacoes diferentes.
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A montante dos nés F1, F2 e F3 estd a rede de transporte e os geradores de
um sistema elétrico convencional. As cargas estio representadas por setas nos
nos de consumo e o seu valor total é 28,6 MW. Refira-se que o cendrio de
operacao da rede é caracterizado pelo consumo em cada um dos nds de
consumo da rede, sendo a operacao da rede otimizada para este cendrio de
consumo.

A configuracao inicial da rede é a que esta apresentada na Figura 2, onde
os ramos L6, L8, L12, L17, L18, L19 e L20 estdo abertos. Para alterar a
configuracio da rede existem aparelhos de corte em cada ramo, que permitem
ligar ou desligar o respetivo ramo. De notar que 0s ramos que se encontram
abertos fecham caminhos entre as diferentes saidas, o que permite transferir
carga de uma saida para outra. Obviamente, esta transferéncia de carga esta

limitada pela capacidade de cada uma das saidas.

F1 F2 F3

T T2 T3
1 oossssssm Feeder 1 2 Feeder 2 3 s Feeder 3
L1 L2

L3

—

Ramo
Fechado

Mo TEL Y E s Ramo

Aberto

6
2T

Figura 2: Rede de distribuicao com possibilidade de reconfiguracao.

O algoritmo EPSO proposto para a reconfiguracio oOtima da rede foi
configurado com os seguintes parametros: uma populacio com 45 individuos;
a probabilidade de comunicagio é de 0,2; o parametro de mutacdo igual a 0,8;
e o critério de paragem utilizado foi definido como o nimero maximo de

iteracdes e igual a 35.
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A otimizac¢ido da rede, relativamente as perdas de energia elétrica, foi obtida
através de quatro modos de otimizacao diferentes: reconfiguracio e controlo
de tensao (CT) integrados (Reconfiguracio e CT); reconfiguracio seguida do
controlo de tensiao (Reconfiguracio + CT, resoluciao separada e tradicional); so
reconfiguracio (Reconfiguracao); s6 controlo de tensio (CT).

Esta otimizacao foi realizada para um cenario de operacio da rede,
caracterizado pelo nivel de carga em cada um dos nds. Os resultados estao
apresentados na Tabela 1, e mostram que a utilizacado combinada dos médulos
de reconfiguracao e controlo de tensao é preferivel pois conduz ao menor
valor de perdas finais na rede (uma reduciao de 31% relativamente as perdas
iniciais), para o mesmo cenario de operacio. Por outro lado quando o modo
de operacio considera a execucao separada das operacoes de reconfiguracio e
das operacoes de controlo de tensiao apenas conduz a uma reducdo das perdas
de cerca de 29%. Estes resultados mostram a vantagem do método proposto
relativamente ao método tradicional no qual as operacdes de reconfiguracio e

controlo de tensdo sao consideradas separadamente.

Perdas | Perdas Tempo de
Modo do . .. . ~
algoritmo iniciais | finais Equipamentos alterados execucao
kW) | (kW) (s)
F1, F2, F3, C1, C2, C3, C4, C5,
Reconfiguracio 230.1 C6, C7, T2, T3, switl0, switl1, 0.41
e CT T |switl3, switl5, swit06, switl2, ’
switl8, switl9
] ~ F1, F2, F3, C1, C2, C3, C4, C5,
Recoiﬁ%;m@ao 3355 1 2377 |c6, €7, T1, T2, T3, 0,7
switl0, switll, switl9, swit20
Reconfiguracao 313,7 |switl0, switll, switl9, swit20 0,41
F1, F2, F3, T1, T2, T3, C1, C2,
cr 2469 163 ¢4 Cs, ¢6, ¢ 0,01

Tabela 1: Resultados da execucio dos médulos de reconfiguracio e controlo de tensdao

integrados, sequencialmente, e isoladamente cada um.

As operacdes topolégicas efetuadas pelo algoritmo sugerem um alivio de
carga do ramo central da rede para os periféricos. Isto é devido ao facto de as
cargas situadas nos nos 9 e 12 serem cargas com valores mais elevados quando

comparadas com as restantes cargas da rede, o que faz com que os ramos
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centrais se encontrem mais carregados e por isso com maiores perdas. Assim, o
algoritmo procura aliviar estes ramos de forma a reduzir as perdas globais do
sistema.

Notar que apesar de todos os aparelhos com capacidade de controlo de
tensdo, baterias de condensadores, equivalentes de rede e transformadores,
serem todos operados nos quatro diferentes modos de execucio do algoritmo
de otimizacdo, os estados finais de cada um destes equipamentos nio ¢ o
mesmo.

Os tempos de execuc¢ao da Tabela 1 e Tabela 2 foram obtidos num
computador com um processador Intel® Core i7 CPU 3,40GHz e com 8 GB de
memoria RAM. Analisando os tempos de execucao da Tabela 1, o modo
integrado apresenta um tempo de execucio de 0,41 segundos, que é um
tempo inferior ao modo sequencial e semelhante ao modo de apenas

reconfiguracdo, e conseguindo uma solu¢io melhor.

Modo do algoritmo Perdas iniciais Perdas finais Tempo de
(kW) (kW) execuciao (s)
Reconfiguracio e CT 35007,0 223,8
Reconﬁgu'ragao ~+ CT 425618 35878,5 412,55
Reconfiguracdo 42471,8 184,4
CT 36033,4 44,0

Tabela 2 — Resultados da execucao dos modulos de reconfiguracao e controlo de tensio

integrados, sequencialmente, e isoladamente para uma rede real.

Para validar o bom comportamento do algoritmo desenvolvido em redes
reais e de maior dimensdo, na Tabela apresentam-se os resultados para uma
rede de distribuicdo real, que é constituida por 3909 nés e 3914 ramos. Nesta
rede continua a verificar-se um melhor desempenho em termos de solucao
encontrada por parte do modo integrado, conseguindo a melhor solucio em
termos do minimo de perdas. Neste caso, o tempo de execuc¢io do modo
integrado € bastante inferior ao modo de execuc¢io sequencial, obtendo a
solucio em tempo util.

O algoritmo proposto para a reconfiguracio 6tima de rede com base na

estratégia de otimizacio EPSO, com o objetivo de minimizacio das perdas
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ativas na rede, provou ser uma metodologia valida para lidar com este

problema de uma forma mais eficiente.

Conclusoes

O modelo desenvolvido revela-se um procedimento extremamente eficiente
que resolve de forma integrada dois problemas que habitualmente sao tratados
de forma independente.

O exemplo apresentado neste artigo confirma os resultados obtidos por
outros investigadores que aplicaram outros conceitos para a reconfiguracao da
rede e para o controlo de tensdes e minimizacio de perdas em sistemas de
energia elétrica de forma separada. No entanto, quando a resolucio ¢ feita de
forma integrada, conseguem-se obter melhores resultados e de uma forma
eficiente.

A utilizacdo do EPSO para resolver este problema, conjuntamente com
algumas heuristicas locais que tém em conta as relacdes existentes entre as
variaveis, permitiu definir um algoritmo que resolve em tempo util este
problema. Quando comparado com outros algoritmos, que fazem apenas
reconfiguracdo, o tempo total ¢ da mesma ordem de grandeza.

Uma versao comercial deste algoritmo foi integrada num DMS comercial da

EFACEC, estando atualmente a ser instalado em alguns dos seus clientes.
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