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Resumo — O artigo descreve primeiro um novo modelo de
controlador de tensdo de uma rede com geracdo dispersa, com
base em cascatas articuladas e competitivas de controladores de
Mamdani, implementando uma estratégia minimax. As tensoes
podem ser assim todas encaixadas em bandas admissiveis e
assegura-se em simultdneo que ndo se verificam violagcdes de
limites térmicos de linhas. Este controlador tem uma
performance compativel com o seu uso on line e ordens de
grandeza mais rapido do que anteriores modelos baseados em
meta-heuristicas. O problema do investimento em novos
equipamentos de controlo de tensdo e injec¢do de reactiva é por
sua vez modelizado considerando multiplos cendrios de operacao
e contingéncia. A optimizagdo é conseguida com um algoritmo
EPSO de enxames evoluciondrios. Finalmente, as vantagens de
uma hibridagdo EPSO/Controlo Difuso para o problema de
planeamento sdo discutidas. O artigo apresenta ainda resultados
parciais de exemplos de simulac&o ilustrativos.

Palavras chave — Controlo de tensdo, controlo de reactiva,
controlo difuso, computacéo evoluciondaria, enxame de particulas

|. INTRODUCAO

problema geral do controlo de tensdo e de poténcia

reactiva ja foi objecto de inUmeras abordagens e
modelizacbes (por exemplo [1]-[9]) e por isso importa
compreender se as solucdes propostas e o estado da arte
respondem satisfatoriamente aos desafios resultantes dos
novos paradigmas emergentes de organizacdo dos sistemas de
poténcia.

As alteragdes estruturais mais importantes com impacto na
filosofia de planeamento e de operagdo dos sistemas sdo a
emergéncia da geragdo distribuida e a introducdo de
mecanismos de mercado e de regulagdo. Em tempos recentes,
a geracdo distribuida assumiu, em particular na Europa, uma
importancia notavel, se ndo inesperada — e esta produgdo foi
conectada em especial na distribuicdo. Isto deve-se nao s6 a
progressiva penetracdo da geracdo edlica como uma das
componentes do parque produtor (e ndo apenas remetida para
a categoria de energia alternativa) mas também a
disseminacdo da cogeracdo, seja industrial seja em edificios.

Para se aquilatar da importancia assumida pela geracédo
edlica, note-se que sendo a ponta de consumo de Portugal na
ordem de grandeza dos 9 GW, a capacidade de geragéo
instalada prevista em e6lica para o final de 2010 aproximar-
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se-a do valor de 6 GW. Em Espanha, para uma ponta actual de
cerca de 45 GW a capacidade eblica na mesma data deve
aproximar-se dos 20 GW.

A tradigdo estipulava que o controlo de energia reactiva se
localizasse sobretudo no nivel da transmissdo, onde se
localizavam importantes equipamentos controlaveis, desde
transformadores com regulagdo em carga até a FACTS. A

nivel de sub-transmissdo apareciam como controlaveis
transformadores de regulacdo em carga e bancos de
condensadores. A distribuicdo era considerada como

estruturalmente  radial, de rede passiva e fluxos
unidireccionais. Muito do controlo de tensdo assentava em
transformadores com regulacdo em carga na conexdo com o
nivel superior de tensdo, e eventualmente em bancos de
condensadores e regulagdo em vazio de transformadores de
distribuicdo. Neste cenario, os centros de controlo da
distribuicdo resumem-se as mais das vezes a sistemas de
SCADA, ou seja, de aquisicdo de dados.

A implantag8o de um sistema de mercado e de regulacéo, a
par com politicas de promogdo de energias limpas (como
ocorreu na Unido Europeia) desacoplou na operacdo 0s
problemas da poténcia activa e reactiva, principalmente em
presenca de geracdo distribuida de propriedade privada e
independente, cuja injec¢do na rede passou a ser obrigatoria e
ndo despachdvel. Esta dispersdo da injeccdo de poténcia
converteu a distribuicdo num sistema activo com fluxos bi-
direccionais e veio complicar fortemente o controlo de tenséo
e de energia reactiva, principalmente atendendo a que as
distribuidoras ndo possuiam capacidade de intervir na geragao
distribuida. Em consequéncia, foi em varios paises produzida
legislagho muito restritiva e penalizadora da viabilidade
econdmica da geragdo distribuida, com imposicdo de limites
administrativos ao factor de poténcia na geracdo distribuida
sob o argumento de evitar que essas fontes se transformassem
em factores de perturbacdo do normal funcionamento da rede
(o que poderia ocorrer com maior impacto com a primeira
familia de sucesso da geracdo eodlica, os geradores de
indugdo). Porém, a presenca de geracgdo distribuida nas redes
de distribuicdo abre a possibilidade de ser negociada a
passagem do controlo da injeccdo de reactiva dos produtores
independentes para a concessionaria da rede. Efectivamente,
estudos em Portugal mostraram que, em certos cenarios, se
poderiam conseguir economias na faixa de 10-20% se o
controlo de tensdo passasse negociadamente de maos
particulares para o operador de rede.

A necessidade de controlo de tensdo e de reactiva ganhou,



pois, escala na dimensdo do problema e alastrou para o nivel
da distribuicdo. E as ferramentas disponiveis nos EMS da
geracao/transmissao ndo estavam conceptualmente preparadas
para modelizar o novo problema na escala pretendida, sendo
por exemplo raro encontrar modelos que explicitamente
levassem em consideracdo cenarios de contingéncia e em
simultineo  mantivessem as tensdes controladas e
minimizassem as perdas de energia. O problema do controlo
de tensdo converteu-se, em muitos casos, num verdadeiro
problema fluxo de poténcia reactiva dptimo com restri¢fes de
seguranca.

Neste artigo apresentamos novas ideias para tratar o
problema a nivel de centros de controlo de distribui¢do ou no
contexto de DMS (Distribution Management Systems) embora
deva sublinhar-se que os conceitos explanados sdo aplicaveis
sem grande necessidade de adaptacdo aos EMS (Energy
Management Systems) controlando uma rede de transmissao.
Os novos modelos assentam na contribuicdo de técnicas de
Inteligéncia Computacional para a construcdo de modelos
exequiveis e eficientes que possam responder tanto as
questBes da operacdo como do planeamento.

Para isso, serd descrito em primeiro lugar um modelo de
controlo de tensdo para a operagdo com base em controladores
difusos do tipo Mamdani, cuja grande vantagem é a
velocidade de processamento para situacdes de controlo de
maltiplas varidveis. Em segundo lugar abordar-se-4& o
problema do planeamento da injeccdo de reactiva com
consideracdo de incerteza e multiplos cenérios, com base num
modelo EPSO de enxames evolucionarios de particulas.
Finalmente, a hibridacdo dos dois modelos sera discutida.

Il. CONTROLO DE TENSAO NA OPERAGCAO COM
CONTROLADORES DE LOGICA DIFUSA

O objectivo primério do controlo de tensdo numa rede de
distribuicdo ou transmissdo, seja de estrutura radial ou néo
mas dotada de geracdo distribuida, € manter as tensdes nos
varios barramentos dentro de uma faixa ou banda admissivel.
A presenga da geragdo faz com que, nas redes de distribuicéo,
ja ndo importe apenas a tensdo minima mas também a tenséo
maxima.

Um controlador de tensdo para um SCADA/DMS visa
permitir uma decisdo centralizada da regulacdo de tensdo
produzindo efeitos de optimizacdo sistémica que accdes
apenas locais sem coordenacdo ndo conseguem. Fica
viabilizado desde que exista uma rede de comunicagdo que
assegure a monitorizagdo das tensdes e 0 envio de sinais de
controlo. Os equipamentos considerados susceptiveis de
serem controlados s&o:

o Geragdo cléssica: excitacdo dos alternadores

o Geragdo distribuida: excitagdo de alternadores
sincronos; fixacdo de tensdo ou factor de poténcia nos
geradores acoplados a rede por electrénica de
poténcia, como seja geradores sincronos de velocidade
variavel ou geradores de indugdo DFIG (dual fed
induction generators).

o Transformadores de regulacdo em carga: razdo de

transformacéo

o Bancos de condensadores: unidades introduzidas em
paralelo

o FACTS: factor de poténcia ou tensdo

Observe-se como uma definicdo matematica rigorosa
conduz a um problema de tratamento dificil pois coexistem
variaveis reais (excitacdo de geradores, fixagdo de tensdo em
FACTS) com variaveis discretas (na definicdo dos escalGes
dos bancos de condensadores ou dos transformadores com
regulacéo).

O pensamento tradicional associava a flutuacéo de tensao a
carga mas na presen¢a de geracdo dispersa as flutuacbes de
injeccAo de poténcia assumem igual importdncia. Uma
estratégia de controlo de tensdo pode, assim, enfrentar dois
tipos de cendrios:

o Caso viavel: em que é possivel remeter todas as
tensdes para o interior da banda admissivel

o Caso invidvel: em que a tentativa de correccdo de
violagdes origina o aparecimento de novas violagGes
noutros barramentos, a ponto de ndo existir uma
solucdo possivel. Isto ocorre normalmente (mas nédo
exclusivamente) nos casos de sobrecarga da rede e
com grande injeccdo de poténcia com origem, por
exemplo, em parques edlicos.

Para resolver situagdes do primeiro caso varias fungdes
objectivo podem ser definidas com resultados bastante
semelhantes: A — minimizacdo da soma dos desvios das
tensdes em ordem a banda admissivel: B — minimizagdo da
soma dos quadrados dos desvios das tensdes em ordem a
banda admissivel; C — Minimizacdo do maximo desvio de
tensdo em ordem a banda admissivel. Note-se que uma funcao
do tipo “minimizacdo das perdas de energia na rede” ndo
assegura o correcto controlo das tensdes e pode mesmo ser
incompativel, ao contrario de uma crenga comum, porque para
esta funcdo as diferencas de angulo das tensdes também
importam e pode ocorrer que a manuten¢do dos médulos de
tensdo em valores muito préximos exija angulos muito
elevados com consequentes elevados valores de corrente nas
linhas e perdas elevadas [10].

A experiéncia demonstra que a resolugdo de situacGes
encaixando-se no caso viavel ndo €, em regra, excessivamente
dificil, sendo resollivel pela aplicagdo de meta-heuristicas
[11]. J& 0 mesmo ndo se pode dizer de casos invidveis, para 0s
quais € preciso definir o que fazer, se as tensGes ndo podem
ser todas corrigidas. Nesta situagcdo, a nossa opgdo é clara:
deve-se adoptar um critério ndo compensatorio do tipo
minimax, equivalente a definicdo de uma métrica de
Chebishev no espaco de decisdo: ou seja, um critério do tipo
C: melhoramento em cada momento do pior valor. Qualquer
outro critério permite que possa aparecer uma tensao
excessivamente inaceitavel, desde que as outras sejam tdo
aceitaveis que compensem matematicamente o efeito
pernicioso da primeira.

Note-se que, como estamos num problema de operacéo,
ndo entram, na definicdo do problema, parcelas de
investimento nem de localizacdo da aparelhagem.



A implementagdo de uma optimizacdo sob métrica de
Chebishev pode ser conseguida definindo o problema numa
perspectiva de controlo. Isso foi conseguido com éxito com
recurso a controladores (ou sistemas de inferéncia difusa) de
Mamdani, conforme descrito em [12]. Faremos seguidamente
uma descricdo abreviada do modelo.

A. Conceito do controlador difuso de tenséo (CDT)

A Figura 1 ilustra o conceito operacional do CDT: via
SCADA, séo adquiridos valores de tensdo em todos 0s nés e
correntes em todos 0os ramos da rede; se detecta violagdes, o
controlador ensaia uma correcgdo no status dos equipamentos
controlaveis e verifica o resultado num modelo da rede que
corre um fluxo de poténcia (Newton Raphson); este processo
¢ iterativo até que uma solugdo satisfatoria é atingida, caso em
que o controlador assume os novos status dos equipamentos e
emite ac¢des de controlo para a rede (ou informa o operador
das ac¢Oes de remédio que propde).

Rede

Tensdes
Correntes

Proposta de
mudanca de status
de equipamentos

CDT
Controlador
Difuso

Modelo da
Rede (fluxo de
poténcia)

Fig. 1. llustracéo geral do esquema do CDT.

O CDT é constituido internamente por um conjunto de
Sistemas de Inferéncia Difusa do tipo Mamdani agindo em
paralelo, formando um Bloco de Controlo (BC) para cada
equipamento controlavel (transformadores, condensadores,
geradores, FACTS, etc).

C1 - Controlador 1

Eficiénci
pltensao l

Capacidade de controlo

Status C2 - Controlador 2
——>
Severidade da violagdo de tensdo
Poder de
C3 - Controlador 3 controlo da
tensao
Eficiéncia
Combina os dois
plcorrente Poder de sinais para obter a
Saturagdo controlo aa desejada
E— corrente Accéo de Controlo AC
dalinha

Fig. 2. Interaccdo dos controladores de Mamdani formando um Bloco de
Controlo para um equipamento controlével.

A acclo de cada BC toma como entradas as seguintes
variaveis:

o Eficiéncia para controlo de tensdo (ou corrente): é um
valor em [-1, 1] correspondendo a sensibilidade da
tensdo de um barramento (ou da corrente de uma
linha) em ordem a uma modificacdo incremental do
status do aparelho sob controlo; esta sensibilidade
pode ser calculada off-line de forma incremental para
varios cendrios e constitui uma matriz associando cada
BC a todos os nés da rede.

o Status do equipamento: definida uma gama de

~ i M
regulago [HT'”,HJ- ax] para um controlador IT; com
posicdo nominal H?Om , 0 status é um valor mapeando

i M
[HT'”,H?O”‘] em [-1,0] e [Hr}"m, IT; ax] em [01].
o Saturacdo da linha: com a corrente numa linha F;
devendo estar entre limites Fimi” <F <FM* define-

se a saturacdo como um valor linear em [-1,1] dentro
do intervalo seguro e com médulo 1 fora dos limites.
o Severidade da violagdo de tensdo: define-se uma

banda “morta” Vlf‘i” <V svllv'ax para a tensdo V,

em todos 0s nos onde o valor da severidade é 0. Uma
outra banda [a,b] englobando a primeira define os
limites da violacéo toleravel. A severidade da violacdo
¢ definida em [-1,1] e ¢é proporcional a

AV =V V" ou AV =V, — VM conforme os

€asos.

A acgdo do CDT desenvolve-se em iteracGes sucessivas,
sendo eficiente uma estratégia de minimax, ou seja, melhorar
em cada iteracdo a maior violacdo detectada. Isto pode resultar
em duas fases: 1. Uma solugdo é encontrada em que todas as
tensdes estdo na banda morta. 2. Tal solugdo ndo é encontrada
e entdo o CDT redefine sucessivamente esta banda por um
alargamento incremental, buscando apertar as tensdes todas na
nova banda dilatada. Este procedimento tem por objectivo
descobrir a solugdo com menor violagdo inevitavel. E
possivel também dar instrucdo ao CDT para apertar a banda
morta tanto quanto possivel, buscando um perfil de tensdo o
mais regular possivel — embora nem sempre isto seja
desejavel, porque pode implicar acréscimo de perdas de
energia e elevacdo de correntes em algumas linhas. Por isso, o
aperto da banda de tensdo pode ser acompanhado de
monitoragdo das perdas (disponiveis dado que se efectua um
calculo de fluxo de poténcia) sendo interrompido se estas
demonstrarem acréscimo.

Quando violagdes de corrente sdo detectadas durante as
operacdo do CDT, C3 ¢é activado (Fig. 2) e 0os processos de
controlo de tensdo C1/C2 e corrente C3 competem para
produzir um comando final (Acgdo de Controlo AC). Se as
acgdes propostas sdo contraditorias, o controlador de corrente
assume o comando; se sdo concordantes, o comando final AC
corresponde a maior das acgOes propostas por C2 ou C3.

O comando AC é um sinal em [-1,1] e & mapeado ha gama



de regulacdo de cada equipamento. Esse mapeamento é
directo caso a gama seja definida como um intervalo real; caso
seja um intervalo de valores discretos (caso de tomadas de
transformadores ou bancos de condensadores), procede-se a
um arredondamento estocastico para um dos valores mais
préximos com uma probabilidade inversamente proporcional a
distancia para esses valores.

Fig. 3. Rede IEEE RTS (Reliability Test System) de 24 barramentos.

B. Desempenho

Em [12] encontra-se uma descricdo volumosa de testes
comparativos de desempenho do CDT na rede IEEE RTS 24
barras (Fig. 3), com controlo simultdneo em 16 equipamentos
(geradores, transformadores e bancos de condensadores), e
numa rede real de 60 kV de Portugal com geracdo dispersa
(mini-hidrica, edlica e co-geracdo industrial), com controlo
simultaneo de 43 equipamentos.

Os resultados da comparacdo do desempenho com uma
meta-heuristica de tipo “simulated annealing” (SA) disponivel
num sistema de DMS comercial em uso por diversas
concessiondrias de distribuicdo no mundo ndo deixa margem
para duavidas. Nos problemas mais faceis (rede pouco
carregada e geradores incluidos nos equipamentos
controlaveis) a rapidez de actuacdo do CDT é notavel,
requerendo na maior parte dos casos apenas umas poucas
(menos de uma dezena) chamadas a rotina de fluxo de
poténcia. Nos casos mais dificeis (rede carregada, linhas com
limites apertados, apenas recurso a transformadores de
regulacdo em carga) o CDT conseguiu uma solugdo numa
velocidade (medida em chamadas a rotina de fluxo de
poténcia) entre uma e duas ordens de grandeza menor que 0
modelo usando SA. Isto inclui os casos inviaveis onde foi
preciso tolerar a dilatacdo da banda admissivel. E em nenhum
caso 0 SA descobriu melhor solugéo que o CDT.

I1l. PLANEAMENTO DE CONTROLO DE REACTIVA COM EPSO —
ENXAMES EVOLUCIONARIOS

A. O modelo

O modelo anterior é um modelo adequado a operagédo mas
num problema de planeamento ha que ter em conta, para além
do investimento na funcdo objectivo, dois factores essenciais
de incerteza: a variabilidade nos niveis de carga, cada um com
a sua probabilidade de ocorréncia, e a consideragdo de
mualtiplos cenarios, decorrentes de alteragBes estruturais por
via de contingéncias com dada probabilidade ou de evolucéo
da rede em alternativas com dada probabilidade por
reconfiguracéo ou adi¢do de novos elementos.

Estes factores de incerteza ampliam notavelmente a
complexidade do problema e a dimensdo do espago de busca
de solucdes. Ndo se conhece nenhuma solucdo efectiva ou
pratica por via de programacdo matematica classica que
forneca uma solucéo par a o problema pelo que a adopcéo e
meta-heuristicas esta justificada.

O problema pode ser definido genericamente como de
optimizagdo estocéstica multiobjectivo com fungdo objectivo
na forma

Minimize OBJ= %' Pr-(CC+aEC+BVL), ,com

s=1..Ng

s — indice de cenérios

Prs — probabilidade do cenéario s

CC - investimento em funcéo dos equipamentos propostos
em cada localizacdo dada inicialmente como admissivel

EC - valorizagdo das perdas de energia

VL - penalizacao por violacdo de limites de tenséo

o, — factores de escala/pesos atribuidos aos critérios

O modelo toma em conta a possibilidade de se instalarem
bancos de condensadores fixos em paralelo com comutaveis
definindo como fixa a parte comum aos varios niveis de carga
para cada cendrio estrutural, e entra em conta com 0s
diferentes custos destas op¢des. A penalizacdo de violagdes de
tensdo corresponde a introducdo de restrigdes elasticas
permitindo definir graus de preferéncia das solugdes quanto a
variabilidade do perfil de tensdo admitida. As restri¢des
aplicaveis sdo as comuns: as equagdes de fluxo de poténcia e
os limites dos equipamentos.

Conseguiu-se uma solugdo para este problema adoptando
uma meta-heuristica EPSO — Evolutionary Particle Swarm
Optimization [13][14] que em portugués designamos por
Enxames Evolucionarios (EE). Em poucas palavras, 0 EPSO é
um algoritmo do tipo evolucionério que usa como operador
para a geracdo de novos individuos uma recombinacdo de 4
antecessores formulada a partir da equacdo do movimento de
particulas do método (ndo evolucionario) PSO [15].

Um individuo (ou cromossoma, ou particula) tem a
seguinte composicao genérica:

X :[chvl...chch ,Tf...TjT AVARRAYS

NVR o

N, N, N N v/ N Ny
QL QN T LTV V]

Nyr
As primeiras Nc variaveis correspondem a injeccdo de
poténcia reactiva num dado né (onde estardo condensadores



ou FACTS), numa gama de Q7" aQT™; as Ny varidveis

o] o]
seguintes representam a escolha da tomadas em

transformadores com regulagdo, na gama de T™ aT™ ; as

Ny variaveis respeitam a escolha de tensbes onde esse
controlo é possivel (em nos com geragdo controlavel, por
exemplo). Estas varidveis repetem-se para cada um dos N_
niveis de carga definidos.

O algoritmo procede a avaliagdo da fungdo de adaptacdo
(funcdo objectivo) da seguinte forma, para cada individuo:

o Primeiro, 0S novos equipamentos  propostos
(deduzidos das injec¢des de reactiva sugeridas) sdo
colocados na estrutura da rede

o Depois, sdo acertadas as tomadas de transformadores e
os valores das tensdes especificadas

o Uma corrida de um fluxo de poténcia (Newton
Raphson) calcula, para cada cenario, as tensdes e
perdas de energia

o Compara-se o dimensionamento dos equipamentos em
cada cenario de carga e se houver diferencas divide-se
a capacidade instalada entre fixa (a parte comum) e
comutavel.

o O investimento é calculado.

o O cOmputo probabilistico da fungdo objectivo é
determinado.

B. Alguns resultados de testes

Em [16] encontram-se resultados de testes do modelo para
os sistemas teste IEEE 30 e IEEE RTS 24 barramentos. Este
altimo sistema foi tomado como base de varios cenarios
construidos definindo 8 barras candidatas para receber bancos
de condensadores: 4 no nivel de 138 kV e 4 no nivel de 230
kV. Por outro lado, em todos 0s nds com geracgao (um total de
11) se definiu uma gama de regulacéo da tensdo entre 0,97 e
1,1 p.u. A banda admissivel de tensdo em todos os nos foi
fixada em 9%, sendo penalizada a solu¢do que apresentasse
algum n6 com valor excedendo esse limite. Finalmente, foram
fixados custos unitarios (por unidade de 3 MVAr) para
condensadores fixos e para bancos comutaveis. Todos os
testes foram realizados adoptando-se uma populacdo de 30
individuos com producdo de 2 clones por geracdo sendo o
processo parado ao fim de 2000 gera¢6es, implicando portanto
120.000 chamadas a rotina de Newton-Raphson.

Num dos testes criaram-se dois cenarios de carga com o
mesmo valor, com vista a testar se o algoritmo determinava a
colocagdo apenas de condensadores fixos — e assim aconteceu,
propondo o algoritmo a adi¢éo a rede de uma cacapcidade fica
de 441 MVAr. Esta preocupacdo deriva do resultado
experimental obtido para problemas com multiplos niveis de
carga [17], devido a dificuldade em termos gerais das meta-
heuristicas produzirem a mesma solugdo exactamente, em
corridas sucessivas.

Noutro teste criaram-se dois cenarios, ambos com carga
igual, sendo um de estrutura base e outro um cenario de
contingéncia com a saida de servico da linha 16 do IEEE RTS,
com dada probabilidade, onde se verificava a existéncia de
acentuadas sobretensdes. O algoritmo produziu uma solugéo

consistente sugerindo a adicdo de 441 MVAr de capacidade
de condensadores fixos (idéntica a do teste anterior) com
mais 62 MVAr de capacidade comutavel permitindo enfrentar
0 cenario de contingéncia — obtendo-se importantes reducées
de perdas em ambos os cenérios.

Testes como estes acima descritos permitiram ganhar
confianca na qualidade das solucdes propostas pelo algoritmo.
Um outro ensaio, executado com a rede IEEE 30 barramentos,
permitiu obter resultados interessantes ilustrando o trade-off
que, em certas redes, se pode evidenciar entre os objectivos de
minimizar os desvios de tensdo e minimizar as perdas de
energia (contrariando uma crenga de que um sistema com
tensGes desequilibradas teria “naturalmente” maiores perdas).
Para isso, foram efectuadas sucessivas corridas em que se
especificaram diferentes valores para a banda de tenséo
admissivel, permitindo que se instalassem condensadores em
qualquer dos nés PQ do sistema. A Fig. 4 ilustra a fronteira de
Pareto descoberta entre aquelas dois objectivos, sabendo que
cada caso corresponde a um dado investimento (também se
poderiam apresentar o trade-off entre investimento e perdas ou
entre investimento e reducdo da banda de tensdo admissivel.
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Fig 4. Para um ensaio com a rede IEEE 30 barramentos, descobre-se que ndo
ha solucdo optima quando se confronta a minimizacdo das perdas com a
minimizag&o dos desvios de tensdo em ordem a nominal.
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Fig. 5. Evolugdo dos valores das 3 componentes da funcéo objective para o
cado da rede IEEE 30 em que foram penalizados desvios de tensdo acima de
3% da nominal.



Na Fig. 5 pode apreciar-se, para 0 caso em que foram
penalizados desvios de tensdo acima de 3% da nominal, que as
primeiras 580 iteracfes (34.800 chamadas ao Newton-
Raphson) foram gastas no acerto das tensées.

IV. Uso Do EPSO EM PLANEAMENTO DA OPERACAO

O EPSO é um modelo geral e poderia ser usado para
resolver o problema da operacdo, bastando “desligar” a
parcela do investimento na funcdo objectivo ou colocar-lhe
um valor proibitivo. Na verdade, esse uso vem limitado pela
exigéncia de um grande nimero de chamadas a rotina de
Newton-Raphson exigindo tempo de processamento pouco
compativel com tempo real. Porém, essa limitacdo de tempo ja
ndo ocorre quando se trata de um problema de planeamento da
operacdo (em que o investimento esta excluido).

Um problema dessa natureza pode apresentar-se nos
sistemas com elevada penetracdo de geragdo dispersa, ao nivel
da distribuicdo. Em muitos paises foi imposta a producéo
privada e independente, pela legislacdo, a fixacdo do factor de
poténcia nos locais de geracédo, dai resultando a colocagéo de
bancos de condensadores na saida de parques edlicos ou junto
de pequenas centrais hidricas, ou a fixacdo da excitacdo dos
geradores nos casos em que a natureza e regulacdo destes o
permitia.

Varias preocupacOes presidiram a esta perspectiva
regulamentadora, de entre as quais se avoluma o desejo de
evitar que cada gerador independente fosse causa de
perturbacdo na rede. Porém, a legislacdo apenas podia fixar
condi¢cBes individualmente e ndo atendeu aos efeitos
sisttmicos. Essa injeccdo de reactiva ficou da
responsabilidade dos produtores independentes que se
limitavam a cumprir o legislado para evitar sangdes.

Mas isto resultou num abundante investimento em
mecanismos de controlo de reactiva nas redes de distribuicdo
com elevada penetracdo de geracdo dispersa. A estes
mecanismos acrescentou-se a possibilidade de controlo
oferecida pelos mais modernos geradores edlicos, seja
sincronos de velocidade variavel seja assincronos do tipo
duplamente alimentado (DFIG - dual fed induction
generator), cuja conexao com a rede se faz por electronica de
poténcia.

Abre-se, assim, uma nova possibilidade: a de uma
concessionaria da rede negociar com os produtores privados a
passagem do controlo da injec¢do de reactiva, considerando
esta como um servico auxiliar de sistema sujeito a regras de
regulacio de mercado na distribuicdo. A vantagem
eventualmente oferecida por um servico desses pode ser
aferida pela estimativa dos beneficios em perdas de energia e
controlo de tensdo que a exploradora da rede obteria, por
comparacao com a situagdo anterior.

Um exercicio deste tipo foi efectuado para uma dada regido
da Unido Europeia [18] em que o sistema de distribuicdo se
compBe de uma rede malhada a 60 kV e redes exploradas de
forma radial a 30kV ou a 15 kV, para a qual foram definidos
dois cenarios de estudo — ponta e vazio.

Na rede de 60 kV tem-se

Barra- . Gera- | Transfor- | Baterias
Linhas Cargas
mentos dores madores | de cond.
50 37 36 26 10 16

Em 32 destes barramentos dispde-se de disponibilidade de
controlo, por accéo na excitacdo de geradores sincronos ou em
sistemas com interface electrénico controlavel (16 casos), em
baterias e condensadores comutaveis (12 casos) ou em
transformadores com regulacdo em carga. A composicao da
geracao distribuida é:

Geradores Tipo n. MVA

hidricos Sl’r}crono 17 105,6
Assincrono 2 1.0

eblicos Siqcrono 5 34.6
Assincrono 8 46.6

Total 32 187,8

A poténcia instalada representa cerca de 85% do consumo
maximo da rede (aproximadamente 220 MVA). Foram
definidos diversos cendrios de ponta e de vazio e feita uma
comparacdo entre a situacdo original (sem controlo da
reactiva) e o caso em que o controlo é possivel. A optimizacao
do controlo de reactiva foi efectuada com um EPSO com
variaveis discretas e continuas. Eis alguns resultados:

o Na rede de 60 kV conseguiu-se, no cenario de ponta,
uma reducdo de perdas de 16%.

o Num exercicio semelhante para as redes de 15 kV com
361 no6s e 364 linhas, dispondo de 11 produtores
independentes de co-geracdo industrial num total de
65 MVA, conseguiram-se economias de perdas
adicionais na ordem dos 8%.

o Houve melhoria geral dos perfis de tensdo e alivio de
linhas sobrecarregadas e de sobretensdes nos nos de
producéo.

o Os ganhos de eficiéncia sdo tanto mais patentes quanto
mais distribuida estiver a geracdo na rede de
distribuicdo, sendo menores no caso de situagdes onde
a ligacdo se faz sobretudo directamente sobre
barramentos das subestagdes.

Estes resultados conduziram as conclusoes:

o Proposta de identificar os requisitos técnicos e
respectivos custos de implementacdo de uma estrutura
de comunicagdes entre 0s centros de operagdo e 0s
automatos de grupo das unidades de geracao dispersa.

o Desenvolvimento de modulos de software a integrar
nos DMS dos centros de operacdo para controlo em
tempo real da tensdo/reactiva.

o Proposta de alteragdes de caracter legislativo com vista
a permitir a remuneracdo adicional do servico de
sistema de controlo de tensdo e poténcia reactiva aos
geradores que tenham capacidade para tal e cuja
participagdo na gestdo do sistema interesse
tecnicamente a empresa concessionaria das redes de
distribuicéo.



V. HiBrIDO EPSO/CDT

Estes dois modelos, para a operagdo constituindo um CDT
e para o planeamento recorrendo a um EPSO, séo
profundamente distintos na sua concepgdo. O CDT é muito
rapido mas ndo permite resolver o problema do investimento.
O EPSO é um modelo geral e poderia ser usado para a
operacdo (bastando “desligar” a parcela do investimento na
funcdo objectivo ou colocar-lhe um valor proibitivo) mas
sofre do problema geral das meta-heuristicas: o nimero de
chamadas A rotina de calculo do fluxo de poténcia é
incompativel com um uso em tempo real na operagao.

Ora a experiéncia anterior com algoritmos genéticos,
reportada em [ISAP Budapest 8] havia ja demonstrado que a
adicdo de um procedimento de reparacdo de cromossomas
acelerava e conferia enorme robustez ao algoritmo. O
procedimento ali adoptado recorria a sensibilidades
perdas/tensdo para corrigir as tensdes, em cada situacdo de
proposta de investimento, como que tentando resolver um
problema de operagdo. Retomando de alguma forma essa
ideia, 0 modelo de planeamento agora proposto € um hibrido
EPSO/CDT em que o cromossoma/particula/individuo tem
agora uma representacdo simplificada, porque apenas
necessita de variaveis representando as opgdes de
investimento,

X=[Q},...QL . - QN ...QM ]

sendo em cada caso a determinacdo do valor de regulacdo da
injecco de reactiva determinado pela chamada a um CDT que
actua na excitacdo dos geradores e nos transformadores com
regulacdo. A fungdo objectivo mantém as 3 parcelas indicadas
anteriormente.

A reducdo acentuada da dimensdo do espaco de busca
melhora muito a eficiéncia da busca de solugdes apesar do
preco a pagar em cada iteracdo pelo aumento do nimero de
chamadas a rotina de Newton Raphson (na ac¢édo do CDT).
No momento da escrita deste artigo ainda ndo se dispde de
conclus@es definitivas quanto a melhor estratégia de aplicacédo
do CDT (& necessario limitar o nimero de iteracfes nos casos
em que nao ha solucdo viavel). Porém, os resultados sdo
promissores e serdo objecto de préxima publicacao.

VI. CONCLUSOES

O controlo em tempo real de tenséo e injeccdo de reactiva
assume novo interesse no contexto de redes com elevada
penetracdo de geracdo dispersa, da mais diversa natureza,
abrindo caminho para um mercado de servigos auxiliares de
sistema na distribuicdo, o que carece na generalidade dos
paises ainda de regulamentacéo.

A inteligéncia computacional permite construir hoje
complexas aplica¢des que propdem solucdes optimizadas para
0 planeamento dos investimentos em equipamentos de rede
como seja bancos de condensadores ou FACTS e ainda levar
em conta a capacidade de regulacdo de transformadores com
tomadas e de geradores sincronos com comando de excitagdo
ou de geradores em geral acoplados ao sistema por electronica
de poténcia.

A meta-heuristica EPSO demonstrou ter a eficiéncia e
robustez adequadas para permitir o desenvolvimento de
aplicacBes para planeamento do investimento e também para
planeamento da operagdo em redes com injeccdo de reactiva
controlavel. Porém, para aplicacdes de operacdo em tempo
real convém adoptar modelos muito mais ageis e um desses
modelos aparece também descrito neste artigo: um
Controlador Difuso de Tensdo (CDT) com desempenho
ordens de grandeza mais rapido do que algumas meta-
heuristicas. Note-se que o CDT foi testado em redes reais e
problemas de grande dimensdo, a qual é determinada pelo
nimero de equipamentos em simultaneo a controlar e néo pela
dimensdo da rede..

Finalmente, perspectiva-se 0 desenvolvimento de uma
aplicacdo ainda mais robusta na forma de hibrido EPSO/CDT.

A inteligéncia computacional veio assim, viabilizar
tecnicamente uma situacdo desejdvel de optimizacdo da
operagdo de um sistema ou rede com presenga importante de
geracdo independente, abrindo a porta a novas formas de
negécio no sistema eléctrico e simultaneamente a uma
optimizacdo da operacdo que ndo é possivel no cenario sem
mercado de servigos auxiliares de sistema, 0 que é comum na
distribuicéo.
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