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Resumo

Atualmente, o perfil de consumo de energia industrial está relacionado com concentrações de motores, sendo que os mesmos necessitam de energia reativa (kVAr), o que de certa maneira diminui o rendimento do sistema, ocasionando perdas de energia. Estas perdas técnicas apresentam a característica marcante de serem capazes de superar os valores limites aceitáveis, causando quedas de tensão nas barras e sobrecarga dos equipamentos elétricos conectados a elas. Uma maneira de minimizar estas perdas é proporcionar ao sistema fontes de energia reativa capacitiva capazes de anular a energia indutiva criada pelo uso intensivo de motores, aliviando os equipamentos e condutores e possibilitando maior circulação de energia ativa. Uma alternativa consiste na inserção de capacitores em determinados locais do sistema elétrico, levando em conta os custos dos capacitores e da manutenção. Contudo, sabe-se das grandes dificuldades que existem em se aplicar estes equipamentos num sistema elétrico, visto sua grandiosidade e complexidade. A metodologia proposta faz a abordagem deste problema utilizando algoritmos genéticos, determinando de forma mais eficiente e econômica a aplicação de capacitores a serem alocados em uma rede de distribuição radial. Os resultados dos testes em um sistema real radial de 44 barras serão apresentados neste estudo, onde serão simuladas quatro condições de carregamento: plena carga, 70%, 50% e 35%, possibilitando relacionar o nível de perdas com o carregamento.

1. Introdução

Com o avanço tecnológico e a modernização das indústrias, surgiram alguns problemas relacionados com a qualidade da energia elétrica e as perdas no sistema. Isso ocorre porque antigamente não era tão comum o uso de motores (principalmente os de baixa potência) em determinados seguimentos das indústrias. Porém, atualmente é difícil encontrar alguma indústria, seja de pequeno ou médio porte, que não aplique algum tipo de motor em suas atividades. Além dos motores, outros componentes (reator, transformador, circuitos tiristorizados), que até então não faziam parte do dia-a-dia, ajudam a contribuir com o baixo rendimento do sistema elétrico.


Nesse trabalho serão estudados alguns mecanismos para minimizar essas perdas e, desta forma, aumentar a qualidade de energia. Um dos principais componentes elétricos que pode ajudar a resolver esse problema é o capacitor, uma vez que ele compensa o consumo de reativo indutivo e melhora o perfil de tensão. Porém, como os sistemas de distribuição de energia são formados por muitas barras, é tarefa difícil decidir em quais delas deve-se alocar esses equipamentos, a fim de se ter um melhor rendimento dos mesmos. Para resolver esse problema será usado um algoritmo capaz de indicar quais serão esses pontos. Esse se baseia nos conceitos da evolução natural das espécies, conhecido como algoritmos genéticos (A.G.). Serão apresentados os resultados das simulações em um sistema de 44 barras, já que esse é um caso prático e real onde se pode comprovar a eficiência da metodologia desenvolvida e adotada.

2. O Sistema Elétrico de Potência

O sistema elétrico de potência têm a função de fornecer energia elétrica aos consumidores, grandes ou pequenos, com a qualidade adequada, no instante em que for solicitada. Isto é, o sistema tem as funções de gerador, transformando a energia de alguma natureza, por exemplo, hidráulica, mecânica, térmica ou outra, em energia elétrica, e de distribuidor, fornecendo aos consumidores a quantidade demandada, instante a instante. Em não sendo possível seu armazenamento, o sistema deve contar com capacidade de produção e transporte que atenda ao suprimento, num dado intervalo de tempo, da energia consumida e à máxima solicitação instantânea de potência ativa. De modo geral, os centros de geração de energia se encontram afastados dos consumidores. Torna-se necessário, portanto, a transmissão da energia produzida aos centros consumidores. Os elementos de interligação, conhecidos como linhas de transmissão, transportam a energia produzida com tensão mais alta que a de geração, conhecidas como tensão de transmissão. O valor desta tensão é função da distância a ser percorrida e do montante de energia a ser transportado. 

Chegando aos centros de consumo, face à grande diversidade no montante de potência demandada pelos vários consumidores, variável desde a ordem de grandeza de centenas de MW até centenas de W, é inviável o suprimento de todos os usuários na tensão de transmissão.  

Exige-se, portanto, um primeiro abaixamento do nível de tensão para valor compatível com a demanda dos grandes usuários, chamada de tensão de subtransmissão. O abaixamento da tensão é feito através de subestações de subtransmissão, que são supridas através de linhas de transmissão, suprindo, por sua vez, linhas que operam em nível de tensão mais baixo, tensão de subtransmissão ou alta tensão. Outro abaixamento do valor da tensão é requerido, devido a características dos consumidores. Assim, o sistema de subtransmissão supre as subestações de distribuição, que são responsáveis por abaixar a tensão para um nível conhecido como tensão de distribuição primária ou média tensão. A rede de distribuição primária, por sua vez, irá suprir os transformadores de distribuição, dos quais deriva a rede de distribuição secundária, cujo nível de tensão é chamado de tensão secundária ou baixa tensão [1].

2.1. Redes de Distribuição Radial

Uma das principais características do sistema de distribuição está na sua capacidade de permitir o isolamento de faltas, facilitando fatores inerentes à proteção, tais como, atenuação das correntes de curto circuito, melhorando assim as condições de operação do sistema como um todo. No momento em que ocorre a falta, em qualquer malha do sistema, a mesma é isolada, através da abertura de chave de conexão (disjuntor, fusível, chaves seccionadoras) que interrompem o fornecimento de energia elétrica a esse caminho danificado. Porém, o restante do circuito não é afetado, ou seja, o fornecimento de energia aos demais ramos do circuito não será interrompido. 

O sistema de distribuição radial é o mais simples e o mais comumente utilizado. São usualmente utilizados como sistemas aéreos, por meio de postes de concreto ou madeira tratada. Geralmente, os condutores são de alumínio com alma de aço, CAA, ou sem alma de aço, CA, nus ou protegidos. Em alguns casos, utilizam-se cabos de cobre. Localidades com baixa densidade de carga geralmente apresentam esta topologia de rede, uma vez que seu custo é muito reduzido comparado às demais. O sistema de distribuição radial consiste de subestações ou fontes de energia de uma certa área que irradiam circuitos de alimentação. O barramento alimentador principal é conectado a diversas barras secundárias, nas quais transformadores de potência são conectados, a fim de definir a capacidade de cada ramo que está conectado as barras secundárias. Um esquema deste tipo pode ser visto na figura 1 a seguir.
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Figura 1 – Sistema de distribuição de energia primário radial.

As barras secundárias são usualmente conectadas ao barramento primário através de fusíveis, de modo que uma falta em qualquer barra secundária não cause uma interrupção de fornecimento em todo o sistema de alimentação. Se este fusível falhar em abrir a linha com defeito, ou se a falta for no barramento primário, o disjuntor de proteção da subestação ou da fonte de energia irá atuar e todo o sistema derivado desta será desenergizado. 


Hospitais e outros consumidores sensíveis à falta de energia elétrica não são capazes de tolerar interrupções longas de fornecimento. Nestes casos, um segundo alimentador radial pode ser utilizado, às vezes localizado em rota diferente, para prover uma alternativa separada de fornecimento de energia. O chaveamento entre o circuito normal e o alternativo pode ser feito com dois disjuntores separados, um em cada circuito, com intertravamento elétrico para evitar a ligação entre o barramento bom e o defeituoso, através de controle de chaveamento automático por relés. Em outros casos (principalmente em sistemas mais antigos), usa-se um disjuntor de interligação entre os dois circuitos (barramento), chamado TIE. Nesses casos, é necessário que, no caso de uma falha em qualquer circuito, um operador abra o disjuntor (manualmente) que alimenta o circuito defeituoso, e feche o TIE para que os demais circuitos ligados a mesma barra daquele que ocorreu a falta possam continuar operando normalmente. A figura 2 ilustra duas redes de distribuição radiais funcionando conforme descrito. 
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Figura 2 – Rede de distribuição radial com barramento alternativo [5]. 

3. Algoritmos Genéticos (A.G.)

Entende-se como algoritmo “um conjunto pré-determinado e bem definido de regras e processos com operações finitas, destinados à solução de um problema com um número finito de etapas”. E genético, “um termo relativo à genética, a qual é um ramo da biologia que estuda as leis da transmissão dos caracteres hereditários nos indivíduos, e os mecanismos que asseguram essa transmissão”. 

Os algoritmos ditos genéticos são tipos especiais. Portanto, uma definição de algoritmos genéticos (A.G.) poderia ser: um conjunto predeterminado e bem definido de regras e processos com operações finitas, destinados à busca estocástica polarizada da solução de um problema, com um número finito de etapas.

3.1. Operadores Genéticos

Os operadores de recombinação (crossover) e mutação trabalham diretamente na representação (genótipo). A forma de codificação adotada para representar cada indivíduo (ou cromossomo) é que determina quais operadores genéticos serão aplicados. Tais operadores possuem variações e todas dependem do tipo de codificação adotada para se definir o cromossomo.

3.1.1.  Crossover

O operador crossover (ou de recombinação) é responsável pela exploração do espaço de busca, ou, em outras palavras, é um detector de regiões promissoras. O princípio do operador de crossover é a troca de informação entre diferentes soluções candidatas. 

Para a aplicação desse operador, são selecionados dois indivíduos (pais), os quais geram dois novos indivíduos (filhos) pela troca de informações contidas em seus cromossomos. Selecionam-se um ponto de corte aleatoriamente nos cromossomos dos indivíduos pais, com a finalidade de gerar os filhos de modo que os genes após o ponto de corte são trocados. Por exemplo, considere dois indivíduos com representação binária e que o ponto de corte sorteado tenha sido entre as posições sete e oito dos cromossomos pais, conforme ilustra a Figura 3 .
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Figura 3– Crossover de um ponto[4].

Após o crossover, são gerados os seguintes indivíduos filhos:
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Figura 4 – Crossover de um ponto.- representação dos filhos [4].

3.1.2 Mutação
A mutação corresponde simplesmente à troca de um bit pelo seu complemento. O princípio fundamental deste operador é a criação da variabilidade extra na população, ou seja, inserir uma pequena perturbação de efeito apenas local. Considerando representação binária, o operador de mutação convencional simplesmente troca o valor do gene selecionado. Desta forma, se um gene selecionado para mutação tiver valor 1, passará para 0 após a aplicação da mutação e vice-versa. 

Para problemas de alocação de recursos, onde a permutação representa uma fila de prioridades, inverter dois segmentos causa um grande impacto na permutação original. Para esses tipos de problema, a ordem relativa dos elementos no cromossomo é relevante. Nesse caso, a mutação com troca produz uma perturbação menor, o que é mais aconselhável.
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Figura 5 – Mutação

4. Estudo de Casos

Serão apresentados a seguir os resultados computacionais obtidos através da aplicação do AG para solução do PAC (Problema de Alocação de Capacitores) em um sistema real de 44 barras. Esse sistema consiste em uma rede de distribuição trifásica, radial, composta por um alimentador com tensão nominal de 13,8 kV, Figura 6. 

A resposta será sempre dada em função de alguns parâmetros, que irão variar em cada caso. Por exemplo: preço do MWh, orçamento máximo disponível da empresa, prazo de amortização do investimento, fator de potência esperado para o sistema, tensão da barra principal, preço do capacitor, demanda de carga do sistema, dentre outros. Seguem algumas definições:

· Tensão final da barra: valor da tensão em volts após a instalação do banco. Deve ser comparada à tensão inicial. 

· Perda de energia ativa: é a perda técnica após a instalação dos bancos capacitores. Deve ser comparada à perda inicial. 

· Lucro líquido anual: é o lucro final obtido em um ano após a instalação, já descontado os valores dos capacitores. 

· Número de capacitores instalados: quantidade de capacitores que foram utilizados.

4.1 Função de Avaliação (FITNESS)

Esta função é importante no processo de avaliação, pois ela representa a qualidade de cada indivíduo gerado. Os algoritmos evolutivos utilizam técnicas que procuram preservar os indivíduos de maior valor de fitness para as próximas gerações, de forma que as características importantes deste indivíduo sejam transmitidas à próxima geração de indivíduos. Assim, a escolha adequada desta função precisa considerar diversos fatores.


Foram utilizadas fórmulas conforme estudos de [7] para estudo deste PAC (Problema de Alocação de Capacitores), com as modificações necessárias devido às diferenças na abordagem e metodologia dos cálculos. O primeiro passo é determinar o custos das perdas de energia na rede. Logo, é necessário a execução do algoritmo de fluxo de carga. O mesmo foi executado a partir da implementação do método não-linear pelo algortimo de Newton-Raphson. As perdas iniciais obtidas através do resultado do fluxo de carga serão comparadas às perdas calculadas após a alocação dos capacitores. O ganho obtido é então convertido em lucro anualizado, utilizando informação pertinente a taxa de juros. Para obtenção do ganho em unidades monetárias, utiliza-se a fórmula 1 a seguir:
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Onde:

· ganho_perdas é o ganho monetário obtido com a redução das perdas do sistema;

· custo_MWh é o custo em unidades monetárias do MWh no mercado;

· 8,75 é a constante que transforma MW em MWh anualizado. Esta constante traduz o número de horas em um ano, dividido por 1000, uma vez que a redução das perdas é dada em kW e o custo da energia em MWh;

· redução_perdas é o total de perdas em kW reduzido com a instalação de capacitores.
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Figura 6 – Sistema Elétrico de Potência de 44 barras

A Equação 2 traduz o custo do investimento, ou seja, o custo da compra e da instalação dos capacitores. Este custo total é anualizado e leva em conta um prazo de amortização do equipamento, em conjunto com uma taxa de juros anual fixa. A fórmula calcula a prestação anual para amortizar aquele valor, dado um horizonte de n anos e uma taxa de juros i. Assim, o custo anual dos capacitores é calculado pela equação a seguir:
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Em situações reais, o investidor possui restrições orçamentárias anuais. Logo, deve existir uma fórmula para controlar esta restrição, pois sem ela pode-se chegar a um valor inviável, dentro das previsões orçamentárias da empresa. A fórmula 3 controla esta restrição, chamada de Penalidade A (Pen A):
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Onde:

· gasto_max é o gasto máximo permitido para o investimento, ou seja, compra e instalação dos capacitores.

A penalidade quadrática apresentou resposta satisfatória, enquadrando as soluções dentro dos limites aceitáveis do orçamento previsto.

Outra variável, limitada é a quantidade de bancos de capacitores instalados, devido ao custo de cada banco, e além disso, por critérios de manutenções e operacionais. Esta restrição, chamada de Penalidade B (Pen B) é controlada pela equação 4 mostrada a seguir:
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Onde:

· num_cap é o número de capacitores instalados presentes na solução;

· num_cap_max é o número máximo permitido de bancos capacitores devido às restrições.

Assim, a função de avaliação (fitness) do indivíduo é determinado pela equação 5 a seguir:
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O valor do fitness indica o lucro obtido anualmente com a instalação dos capacitores, descontadas todas as penalidades. A partir deste valor a implantação do projeto pode-se tornar viável, ou seja, ter-se-á base para analisar se o investimento é economicamente viável.

Os parâmetros de entrada são: tensão na barra da estação (p.u.), fator de potência e porcentagem da carga total solicitada pela linha. Nas simulações realizadas a título de estudo de casos procurou-se situações que envolvessem a carga consumida no sistema. Nos testes apresentados foram analisados o comportamento do algoritmo com plena carga, 70% ,50% e 35% da carga total. O objetivo é demonstrar o impacto da redução de perdas na medida em que a carga se aproxima da nominal. Os ramos possuem impedância de 1,7174+j 0,5488 (pu) quando o cabo é de 21AA e 0,7168 + j 0,4850 (pu) quando é 53AL. Assim, quatro simulações foram realizadas e os resultados destas simulações estão demonstrados na tabela 1 a seguir.

Tabela 1 – Comparação dos resultados obtidos a partir da variação da carga.

	SITUAÇÃO 
	Perdas sem Capacitor 
	Perdas com Capacitor 
	Quantidade Compensada 
	Quantidade de Capacitores 
	Custo Estimado dos Capacitores (R$) 
	Economia (R$) MWh /ano 

	
	(kW) 
	(kW) 
	kW 
	
	
	

	35% da P.C. 
	2,279 
	0,654 
	1,624 
	71 
	13 
	9.100,00 
	1.421.500,00 

	50% da P.C. 
	3,634 
	0,935 
	2,700 
	74 
	9 
	6.300,00 
	2.319.000,00 

	70% da P.C. 
	5,168 
	1,308 
	4,310 
	84 
	12 
	8.400,00 
	4.308.900,00 

	Plena Carga(P.C.) 
	6,979 
	1,869 
	5,110 
	73 
	12 
	8.400,00 
	4.470.900,00 


Após a aplicação do algoritmo genético, nota-se uma redução considerável das perdas. Para cada caso o algoritmo genético indicou os melhores indivíduos e as barras onde deverão ser alocados os capacitores. Os resultados econômicos tem ainda maior expressão numérica quando o carregamento se aproxima da plena carga. Isto indica que quanto mais carregado o sistema maior é a necessidade de realizarmos um processo de compensação de reativos. 

Com os resultados obtidos é possível observar que a inserção de capacitores torna-se vantajosa, à medida que a porcentagem de carga solicitada cresce. Este fato torna o estudo bastante interessante, uma vez que notadamente o sistema elétrico brasileiro tende à saturação. Porém, deve sempre ser analisada a situação de cada sistema elétrico particular, já que quando o sistema possui carregamento baixo, a minimização de perda em energia reativa talvez não compense o investimento, devido a baixa densidade de carga e o retorno financeiro.

5. Conclusões


Os resultados encontrados através de simulações em um sistema real, comprovam a eficácia do método implementado. Além disso, foram usadas algumas variáveis, listadas a seguir, possibilitando aplicar o método a diferentes situações. Dentre as variáveis podemos destacar:

· Preço MWh;

· Capital disponível para investimento;

· Custo do banco de capacitores;

· Tensão na barra principal;

· Fator de potência do sistema;

· Percentual da carga demandada.

Apesar de todos os testes realizados apresentarem sucesso, existem melhorias que podem ser incrementadas ao código, sugeridos como trabalhos futuros, tais como:

· Desenvolvimento de um código capaz de ser aplicado a um sistema de “n” barras;

· Tornar a ferramenta computacional mais amigável aos usuários;

· Estudos de diferentes casos (outros tipos de rede de distribuição);

· Inserir uma geração distribuída na barra da estação;

· Variação da tensão de entrada (barra da subestação);

· Variação do fator de potência;

Como conclusão final observa-se que o problema é matematicamente complexo e que sua solução é quase sempre ignorada pelas concessionárias, implicando em perdas por vezes não mensuradas e que conforme analisado podem chegar a 84%.
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