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Abstract: This paper proposes to study the voltage profile of the IEEE 13-node radial test
feeder, without the presence of the voltage regulator connected to the substation output, by
optimizing capacitor bank (CBs) allocation comparing the use of 3 different types. of objective
functions through the use of genetic algorithm (GA). The results obtained for the optimized
capacitor bank allocation show that the objective function that aims to minimize the losses of the
distribution system obtains better results. The objective functions will be analyzed with the fixed
capacitors of the 13 node system and the removal of these capacitors from the system. The impact
on the voltage profile in the presence of fixed capacitors and the removal of these elements will
be compared under the electricity regulation of Brazilians. Electric Energy Regulatory Agency
(ANEEL) and Electric System Operator (ONS).

Resumo: Este artigo propoe estudar o perfil de tensao do alimentador de teste radial de 13
no6s IEEE ;sem a presenca do regulador de tensao conectado a saida da subestagao, por meio da
alocagdo otimizada de banco de capacitores (BCs) comparando a utilizacdo de 3 diferentes tipos
de fungoes objetivos através do uso de algoritmo genético (GA). Os resultados obtidos para a
alocagao otimizada de banco de capacitores mostram que a fungao objetivo que visa minimizar
as perdas do sistema de distribuicdo obtem melhores resultados. As funcoes objetivos serao
analisadas com os capacitores fixos do sistemas de 13 nds e com a retirada desses capaciotres
do sistema. O impacto no perfil de tensao na presenga dos capacitores fixos e na retirada
desses elementos serao comparados sob a regulamentacao da eletricidade de brasileiros Agéncia
Reguladora de Energia Elétrica (ANEEL) e Operador de sistema elétrico (ONS).
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1. INTRODUCAO

Um grande problema em um sistema de distribuigao de
energia é uma queda de tensao devido a carga muito alta e
alta poténcia sistemas de distribuicao e rapido crescimento
de carga rede radial(KC and Regmi (2019)).

Uma possibilidade de reduzir esse problema é realizando
a alocagao de banco de capacitores. Vale ressaltar que
0s capacitores sao amplamente utilizados em sistemas de
distribuicao para estabilizacao de tensao e poténcia reativa

* Este estudo foi financiado em parte pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - Brasil (CNPq).

compensagao, bem como reducao de poténcia ou energia,
regulagem de tensao e liberagao da capacidade do sistema.

Para atingir o objetivo de ter uma perda minimizada
e um melhor perfil de tensao, a selecao adequada do
tamanho do banco de capacitores e a posicdo em que
estd localizado deve ser realizada de maneira correta (B.
and Z.A.ALAMIDY (2011)). Nesse contexto, que envolve a
alocagao otimizada de banco de capacitores, é importante
destacar que a aplicacao de algoritmos genéticos tem
sido extensivamente investigada na literatura (Charlie and
Routh (2015)).
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Figura 1. Rede de 13 nés da IEEE

2. REDE DE 13 NOS DA IEEE

O modelo de circuito do Alimentador de teste de 13 nds
da IEEE é muito pequeno e é usado para testar recursos
comuns do software de analise de distribuicao, operando a
4,16 kV. Caracteriza-se por ser curto, com carga relativa-
mente alta, um unico regulador de tensao na subestacao,
linhas aéreas e subterraneas, capacitores de derivagao, um
transformador em linha e carga desbalanceada.

Esta rede estd disponivel no MATLAB. A rede possui
doze blocos de barramento de fluxo de carga usados para
calcular um fluxo de carga desequilibrado em um modelo
que representa o circuito Alimentador de Teste de N6 IEEE
13, publicado originalmente na distribuicao da IEEE do
Relatério do Subcomité de Analise de Sistemas Elétricos.

Para a rede em questao, é importante destacar que ela
possui bancos de capacitores fixos, conforme a tabela 1.

Tabela 1. BC fixos da Rede de 13 nés em Kvar

N6 Fase A Fase B Fase C
675 200 200 200
611 - - 100

Além disso, durante a simulacdo da alocagdo proposta no
artigo sera desconsiderado o regulador de tensao e a chave
entre os nés 671 e 692 serd fechada durante todo o processo
de simulagao.

3. REGULAMENTACAO DA ANEEL

Por outro lado, é importante observar que a ANEEL
classifica os limites de tensdo como precéaria, critica e
apropriada. A classificacdo de acordo com a ANEEL para
uma rede com tensao nominal de 4,16 kV é mostrada na
tabela 2 (PRO (2018)).

Tabela 2. Limites de Tensao da ANELL para
Vpce = 4,16 kV

Classificagao  Limite de Tensao Vpcc = 4,16 kV
Aproriada 0.93 pu < Vpee < 1.05pu
Precéria 0.90 pu < Vpee < 0.93pu
Critica Vpce < 0.90pu; Vpee > 1.05pu

Além disso, o n6 634 estd em uma rede na qual a tensao é
480V, pois existe um transformador abaixador de 4,16 kV
/ 480 V entre os nds 633 e 634, sendo necessario analisar
a classificacao de tensao para esse valor. A tabela para a
tensao em 480 é mostrada na tabela 3( PRO (2018)).

Tabela 3. Limites de Tensao da ANELL para

Vpce = 480V
Classificaggo  Limite de Tensao Vpcc = 4,16 kV
Aproriada 0.92 pu < Vpee < 1.05pu
Precéria 0.87 pu < Vpee < 0.92pu
Critica Vpce < 0.87pu; Vpee > 1.05pu

4. ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético (AG) é uma técnica de Inteligéncia
Artificial baseada na teoria da selecdo natural de Darwin
para encontrar solucées para problemas de otimizagao
(Kagan et al. (2009)). No artigo em questdo, foi utilizado
o software Matlab para realizar a aplicagdo do AG.

O algoritmo modifica repetidamente uma populacao de
solugoes individuais. A cada passo, o algoritmo genético
seleciona aleatoriamente individuos da populacao atual e
0s usa como pais para produzir os filhos para a préxima
geragao. Por geragobes sucessivas, a populagao evolui em
direcao a uma solugao étima.

O algoritmo genético é utilizado para resolver problemas
que nao sao adequados para algoritmos de otimizagao
padrao, incluindo problemas nos quais a funcao objetivo é
descontinua, indiferenciada, estocdstica ou altamente nao-
linear. Dentre as caracterisiticas do AG, podemos citar:

e Criagao de uma populagao de pontos em cada itera-
¢ao. O melhor ponto da populagao se aproxima de
uma solugao étima;

e Selecao da préxima populacao por meio de geradores
de nimeros aleatérios;

5. METODOLOGIA

Primeiramente, foi necessario analisar o perfil de tensao da
rede 13 nds sem aplicar o algoritmo genético para realizar
a solugao do problema linear. Os valores de tensao da rede
estao expostos na tabela 4.

Tabela 4. Valores de tensao por fase da rede de

13 nés.
Fase

N6 A B C

650 1.021 1.042 1.017
632 1.018 1.040 1.015
633  0.994 1.022  0.996
634 0 1.033 1.016
645 0 1.031 1.013
646  0.990 1.053  0.978
671  0.990 1.0563  0.978
680  0.988 0 0.976
684 0 0 0.976
611 0.983 0 0

652 0.990 1.053 0.977
692 0.984 1.055 0.976
675 0.935 1.008 0.940




Note que, os valores de tensao na Fase B para a rede # Com a presenca dos BCOs Fixos
simulada estao acima dos padroes da ANEEL. O que torna Sem a '[‘.-]'("-Ll"llt':'l dos BCs Fixos
necessario uma andlise para melhorar o perfil de tensao da :

rede.

Para solucionar esse problema, sera utilizado uma alocacao
otimizada de BC para melhorar o perfil de tensao da rede. ose i - -
A alocacao otimizada serd analisada por meio de trés casos o2 . j E__ e
especificos, a saber:

»
B

e Caso 1: Maximizando o fator de poténcia;
e Caso 2: Minimizando os Custos de Investimento;

e Caso 3: Minimizando as Perdas; s11 684 571 692 875
Vale ressaltar que, para cada caso serao feitas duas ana-
lises. A primeira andlise serd a alocacdo de BCs sem a
presenca dos BCs fixos nos nés 675 e 611 e a segunda =l 5:;,:.
andlise serd baseada na alocacao de BCs com a presenca
do BCs fixos.
Figura 2. Ilustragao da Alocagao de BC para o caso 1
6. RESULTADOS E DISCURSOES 6.2 Caso 2
6.1 Caso 1 O segundo caso visa minimizar os custos de investimento

da alocagdo de banco de capacitores(cy.) e o custo da

O primeiro caso visa maximizar o fator de poténcia na Poténcia ativa fornecida pela subestagao(cps)-

saida da subestacao, que é representado pelo né 650 da

figura 1. Embora o objetivo do caso 1 seja maximizar Tint Mbe

A . ~ . . . o S
o fator de poténcia, a funcdo objetivo nesse caso visa min E E (cve * Npe + cps * Py) (2)
minimizar a diferenga entre o valor unitario do fator de i=0 i=0

poténcia e o fator de poténcia na saida da subestagao
para obter um fator de poténcia mais préximo do fator
de poténcia unitério.

Onde, n;,; € o numero de interacoes realizadas no Algo-
ritmo Genético para atingir a funcao objetivo, Np. é o
nimero de BC alocados no caso 2.0s resultados obtidos
no caso 1 estao expostos na tabela 6.

MNint ~
) (1— fpi) (1) Tabela 6. Perfil de Tensao para o Caso 2.
min E — fpi
i=0 Maximizando o Fator de Poténcia
Sem os Capacitores Fixos da Rede Com os Capacitores Fixos da Rede
, , . ~ . Fases
Onde, n;,; € o numero de interagoes realizadas no Algo- x5 = 5 e = 5 S
ritmo Genético para atingir a fungao objetivo. Os resulta- 650  1.0210  1.0420 1.0174 1.0210  1.0420 1.0174
d btd 1 tN t t b 1 5 632 1.0013 1.0396 0.9904 1.0061 1.0433 0.9995
0S 0Db11dOoS No caso 1 estaod €exXpostos na tabela o. 633  1.0002  1.0391 0.9895 1.0049  1.0428 0.9986
634 0.9991 1.0385 0.9885 1.0038 1.0422 0.9976
~ 635 1.0013 1.0351 0.9895 1.0061 1.0388 0.9986
Tabela 5. Perfil de Tensao para o Caso 1. 645  1.0013  1.0342 0.9885 1.0061  1.0380 0.9976
646 0.9850 1.0453 0.9675 0.9945 1.0527 0.9857
Maximizando o Fator de Poténcia 671 0.9850 1.0453 0.9675 0.9945 1.0527 0.9857
Sem os Capacitores Fixos da Rede  Com os Capacitores Fixos da Rede 222 g'gig‘; 1'822?1 g‘gggé 8'22% i'g:i: 8‘22‘;;
Fases . : ) . : :

— 675 0.9840 1.0453 0.9658 0.9935 1.0527 0.9847
N6 A B c A B c 652 0.9829 1.0453 0.9658 0.9924 1.0527 0.9847
650 1.0210 1.0420 1.0174 1.0210 1.0420 1.0174 611 0.9840 1.0453 0.9641 0.9935 1.0527 0.9837
632 1.0076 1.0461 0.9976 1.0105 1.0476 1.0044
633 1.0061 1.0452 0.9963 1.0102 1.0479 1.0043 . ,

634 1.0047  1.0443 0.9950 1.0099  1.0483 1.0043 Pela tabela 6, verifica-se que o caso em que ha a presenca
635  1.0076  1.0416 0.9967 1.0105  1.0431 1.0035 dos BCs fixos os val s de tensa fase B esta .
645  1.0076  1.0408 0.9957 1.0105  1.0423 1.0025 08 S HXO0S OS valores de tensao Ia fase b estao aclina
646 0.9950  1.0557 0.9790 0.9979  1.0558 0.9895 dos valores da ANEEL. Para o caso em sem os BCs
671 0.9950 1.0557 0.9790 0.9979 1.0558 0.9895 . ’

680 00905  1.0562 0.9766 0.9941  1.0569 0.9878 fixos, verificou-se que foram alocados um BC no né 634
692 0.9867  1.0567 0.9749 09909 1.0580 0.9869 de 60Kvar, além disso o perfil de tensao nesse caso esté
675 0.9941 1.0557 0.9773 0.9969 1.0558 0.9885 ~

652  0.9930  1.0557 0.9773 0.9958  1.0558 0.9885 dentro dos padroes da ANEEL e mostrou um resultado
611  0.9941 1.0557 0.9756 0.9969  1.0558 0.9875 bastante satisfatério. J& para o caso em que os BC fixos

sao mantidos, verificou-se que foram alocados dois BCs nos
Pela tabela 5, verifica-se que em ambos 0s casos os valores nos 634 e 646 totalizando uma poténcia total do conjunto
de tensdo na fase B estdo acima dos valores da ANEEL. de 120 Kvar.
Para o caso em sem os BCs fixos, verificou-se que foram
alocados dois BC nos nés 632 e 634 e a poténcia total 6.3 Caso 3
do conjunto de BC alocados foi de 356Kvar. Ja para o
caso em que os BC fixos sao mantidos, verificou-se que O terceiro caso visa minimizar os perdas do sistema de
foram alocados dois BCs nos nds 634 e 646 totalizando  distribuigdo e consequentemente promover uma alocacao
uma poténcia total do conjunto de 120 Kvar. otimizada dos BC para os dois casos analisados.



# Com a presenca dos BCs Fixos
Sem a presenca dos BCs Fixos
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Figura 3. Ilustracao da Alocagao de BC para o caso 2

Nint

. 2
min E (Riinha * Iiinna)
i=0

3)

Os resultados do perfil de tensao para o caso 3, estao
expostos na tabela 7.

Pela tabela 7, verifica-se que em ambos 0s casos os valores
de tensdo na fase B estdo acima dos valores da ANEEL .
Para o caso em sem os BCs fixos, verificou-se que foram
alocados dois BC nos nds 692 e 652 e a poténcia total do
conjunto de BC alocados foi de 400Kvar.

J& para o caso em que os BC fixos sdo mantidos, verificou-
se que foram alocados dois BCs nos mesmos nods tota-
lizando uma poténcia total do conjunto de 400 Kvar e
nesse caso foram obtidos os maiores valores de tensao
entre os casos analisados. A ilustracao da alocagao desses
capacitores na rede estd exposta na figura 4.

Tabela 7. Perfil de Tensao para o Caso 3.

Minimizando as Perdas

Sem os Capacitores Fixos da Rede Com os Capacitores Fixos da Rede

Fases

N6 A B C A B C

650 1.0210 1.0420 1.0174 1.0210 1.0420 1.0174
632 1.0113 1.0436 0.9840 1.0147 1.0461 0.9921
633 1.0098 1.0427 0.9827 1.0132 1.0452 0.9907
634 1.0083 1.0418 0.9813 1.0117 1.0443 0.9894
635 1.0113 1.0391 0.9831 1.0147 1.0416 0.9912
645 1.0113 1.0382 0.9821 1.0147 1.0408 0.9902
646 1.0063 1.0544 0.9560 1.0131 1.0593 0.9721
671 1.0063 1.0544 0.9560 1.0131 1.0593 0.9721
680 1.0021 1.0560 0.9535 1.0097 1.0615 0.9705
692 0.9986 1.0576 0.9517 1.0068 1.0637 0.9695
675 1.0067 1.0544 0.9539 1.0135 1.0593 0.9707
652 1.0062 1.0544 0.9539 1.0129 1.0593 0.9707
611 1.0067 1.0544 0.9521 1.0135 1.0593 0.9697

7. CONCLUSAO

Tendo em vista que o artigo proposto estudar a perfil de
tensao da rede de 13 nés IEEE , por meio da alocacao
otimizada de BCs comparando a utilizagao de 3 diferentes
tipos de funcoes objetivos através do uso de algoritmo
genético e diante dos resultados obtidos para a alocagao
otimizada de banco de capacitores mostram que a fungao
objetivo que visa minimizar as perdas do sistema de dis-
tribuicao obtem melhores resultados. As fungoes objetivos
foram analisadas com os capacitores fixos do sistemas de
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Figura 4. Ilustragao da Alocagao de BC para o caso 3

13 nés e com a retirada desses capaciotres do sistema. O
impacto no perfil de tensao sem a presenca dos capacitores
fixos da rede no caso que visava minimizar os custos de
investimentos, mostrou-se a solugao mais vidvel para a
alocacao de BC para a rede estudada. Nao obstante, o
caso de melhor resultado resultou em um poténcia bem
menor do que os demais casos, o que confirma ainda mais
o fato de ser a melhor opgao entre os casos analisados.
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