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Resumo

O presente trabalho é sobre elaboracdo de um software de reconfiguragcdo de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, visando a capacidade de hospedagem de geracao distribuida (GD), importante destacar que
geracdo distribuida € uma expressao designada para geracdes elétricas realizadas proximas ao consumidor,
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. As tecnologias tém evoluido para incluir poténcias
cada vez menores, A GD inclui painéis fotovoltaicos, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) e etc. Assim,
a medida que a geracéo distribuida (GD) esta crescendo em todo o mundo, a necessidade de aumentar a
capacidade de hospedagem de sistemas de distribuicdo j& existentes tem se tornado uma grande
preocupacgdo por parte dos 6rgéos reguladores e, sobretudo das concessionarias de energia. Na literatura
sédo constatados diferentes métodos que s&o utilizados para realizar reconfiguracdo de sistemas. Estes
métodos podem ser classificados basicamente em: otimizacao classica-programacao matematica, otimizacao
estocastica e meta-heuristica, neste trabalho foi abordada meta-heuristica, pois € um conjunto de
metodologias de programacdo, as quais sdo utilizadas para resolver de forma genérica problemas de
otimizacdo. O algoritmo genético multiobjetivo NSGA Il € o método utilizado para otimizagéo do sistema, pois
as redes elétricas séo construidas com certa quantidade de chaves de manobras instaladas, assim, dentre
as diversas possibilidades de chaveamento e, diversas configuracBes possiveis, deve-se buscar aquela que
melhor atenda as necessidades e melhoria do sistema, tais como: radialidade do sistema, niveis aceitaveis
de tensao, confiabilidade, menores indices de perdas.
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No setor elétrico brasileiro, a grande dificuldade em se construir novos sistemas elétricos de
distribuicdo e transmissao, e até mesmo de geracao, faz com que as empresas de energia elétrica
busquem primeiramente a utilizacdo dos sistemas elétricos ja existentes.

A implantag&o de pequenos geradores proximos a grandes grupos consumidores, como era
feito antigamente, tem surgido como a grande alternativa para o setor. O grande avango tecnoldgico
tem permitido a geracao de energia elétrica a partir de outras fontes primarias de energia, como:
fotovoltaica, edlica, biomassa, dentre outras, denominadas de Geragéao Distribuida (GD).

O aumento da quantidade de geracao distribuida tem sido incentivada em todo o mundo,
pois, além de n&do necessitar de grandes espacos, a grande maioria utiliza-se de tecnologias néo
poluentes. Porém, com a instalacdo de geradores distribuidos nas redes de distribuicao, tanto na
média quanto na baixa tenséo, as redes de distribuicdo deixam de ser passivas (fluxo unidirecional
desde a subestacdo até os consumidores finais), e entdo, todas as questbes envolvendo
manutencdo, planejamento e operacdo dos sistemas de energia elétrica precisam ser
reinvestigadas. Assim, os impactos desta inser¢cao de GD na rede podem ser tanto benéficos quanto
prejudiciais ao sistema.

Atualmente, ndo se tem uma legislacdo bem definida para restricbes em relacdo a
quantidade de geradores distribuidos nos sistemas de distribuicdo, bem como montante de poténcia
gerada. Muitas vezes sdo necessarias acdes como o reforco da rede para suportar esse novo
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cenario, ou até mesmo a necessidade de solicitar uma limitacdo da geragcdo de determinado
prossumidor.

Desta forma notou-se a oportunidade de aplicar e utilizar todo o potencial da Inteligéncia
Artificial para buscar e criar uma solucédo relacionada a reconfiguracao da rede para se determinar
a capacidade de hospedagem de geradores distribuidos em alimentadores de distribuicdo de
energia elétrica.

Os métodos de reconfiguracdo de redes de distribuicdo analisados podem ser classificados
basicamente em dois grandes grupos: métodos estatisticos e métodos baseados em inteligéncia
artificial, neste trabalho foram dados maiores focos a utilizacdo de inteligéncia artificial, mais
especificamente Algoritmo Genético.

Algoritmos genéticos sao uma classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas
inspiradas pela biologia evolutiva como hereditariedade, mutagéo, selegao natural e recombinagéo.
Tradicionalmente, o processo de otimizacdo matematica estd baseado na minimizacdo ou
maximizag¢édo de uma fungéo objetivo sujeita a um conjunto de restricdes que define a factibilidade.
Em oposicdo a Otimizacdo Multiobjetivo (OM), esse modelo sera designado por otimizagdo mono-
objetivo. A funcao objetivo e as restricbes sao fungdes matematicas das variaveis de decisao, que
sdo grandezas controlaveis, e de parametros que sdo dados do problema.

Nesse contexto, a OM consiste em minimizar ou maximizar simultaneamente um conjunto
de objetivos sujeito a uma série de restricdes. Esse processo, comparado ao da otimizagdo mono-
objetivo, esté representado na Figura 1.

Figura 1 — Pagina de entrada do software.
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Fonte: Elabora pelo préprio autor.
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Nota-se pelo diagrama da Figura 1 que a estrutura da otimizacdo multiobjetivo € mais

complexa que a otimizagdo mono-objetivo, oferecendo, contudo maior possibilidade de articulagéo
do agente humano responséavel pela decisdo com o processo de busca pelas solu¢des 6timas. O
bloco de tomada de decisdo, que ocorre de forma explicita na otimizacdo multiobjetivo como
indicado, € o0 que representa essa intervencdo do agente decisor, o qual pode introduzir suas
preferéncias ou prioridades em diferentes fases do processo de otimizagdo: seja inicialmente no
modelo matemético, ou durante a aplicacdo do método de busca pelo conjunto de solugées 6timas
ou, ainda, sobre o conjunto de solucfes 6timas ja determinado pelo método de otimizacao.

O algoritmo escolhido foi o NSGA Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1) que é um
algoritmo multiobjetivo, baseado em Algoritmos Genéticos, que proporciona uma compara¢ao mais
justa entre os varios objetivos, foi implementado o conceito de Dominancia que é uma caracteristica
dos Algoritmos multiobjetivos. Essa classe de algoritmos que leva em consideragcdo a otimizacéo
de mais de um objetivo (varios objetivos sdo minimizados ou maximizados dependendo do tipo de
problema), sendo estes normalmente conflitantes [2-3].

Ademais, para solucionar o problema de reconfiguracdo de redes de distribuicdo com
geradores distribuidos é necessario analisar alguns aspectos relacionados a operacao do sistema,
como: (i) formular o problema e estabelecer uma fung&o objetivo e restrigdes; (ii) utilizar um método
de reconfiguracdo para a otimizacdo da rede; (iii) avaliar geracdo e curvas tipicas de carga e (iv)
Empregar um método para tomada de decisdo multicriterial, considerando que h& mais de um
indicador de desempenho da rede a ser avaliado. A Figura 2 apresenta a arquitetura da metodologia
empregada.

Figura 1 - Arquitetura da metodologia empregada.
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Fonte: Elabora pelo préprio autor.
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A rede de média tensdo em estudo, apresentada na Figura 3, é alimentada por duas
subestacbes (SE-A e SE-B) com tensdo de 69/13,8 kV, possuindo cinco alimentadores
denominados como: 101, 102 e 103 (conectados a SE-A) e 104 e 105 (conectados a SE-B). Para a
realizacao dos testes com GD, foram consideradas trés fontes de geracdo com poténcias de 800
kw, 700 kW e 500 kW, estas dispostas em pontos que permitem um maior nimero de
chaveamentos para os testes da metodologia de busca a partir da GD. Esta geracao distribuida
representa aproximadamente 8,2 % da demanda da rede que é de 24,3 MW.
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Figura 2 - Rede elétrica de distribuicao teste.
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Fonte: Adaptado de [3]

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia para a rede com GD estdo
apresentados na Tabela 1, sendo os valores de perdas técnicas para 4 diferentes reconfiguragcfes
do sistema. Em todas as reconfiguracdes apresentadas os GDs séo alocados conforme Figura 3.

Tabela 1 - Aplicagdo da metodologia para a rede com GD.

perdas | perdas | S0E0 S
Técnicas (kW) | Técnicas (%) Sem GD (%)
Configuracdo sem GD 1.425,79 5,87
Reconfiguragdo 1 883,36 3,64 61,96
Reconfiguragéo 2 794,18 3,27 55,70
Reconfiguragéo 3 785,48 3,23 55,09
Reconfiguragéo 4 783,24 3,22 54,93

Fonte: Elabora pelo proprio autor.

Para a melhor reconfiguracdo em relacdo as perdas (reconfiguracdo 4), a sequéncia de
manobras que foram realizadas para otimizar os indicadores de operacao para a rede elétrica foram:
abertura das chaves: S3/ S11/ S84 / S91 e fechamento das chaves: TS-1/TS-3/TS -8/ TS-10.
Na figura 4 s&o indicadas as respectivas chaves.
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Figura 4 — Chaves modificadas para a reconfiguracdo 4 da Tabela 1.
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Fonte: Adaptado de [3]

Este trabalho apresentou uma metodologia para o problema de reconfiguracéo de redes de
distribuicdo em regime normal de operacdo, considerando andlise multicriterial e a insercéo de
fontes de geracéo distribuida de médio porte. O método de reconfiguracao utilizado foi baseado na
técnica de busca meta-heuristica, algoritmo genético NSGA Il, a qual se mostrou simples e com
grande potencial para a utilizacdo em redes distribuicéo.

A integracdo das redes elétricas inteligentes tende a modificar a atual operacdo do Sistema
de Distribuic&o, com a expectativa de cenarios de geragdo e carregamento mais dindmicos. Deste
modo este trabalho serve também como base para novas pesquisas na érea, pois se trata de um
problema bastante complexo e que requer andlises mais aprofundadas ou até mesmo utilizacéo de
outras técnicas de inteligéncia computacional.
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