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RESUMO

A introducdo da Geracdo Distribuida (GD) no sistema elétrico de poténcia (SEP)
apresenta varias vantagens para o sistema, como a melhoria no perfil de tensédo, a reducéo das
perdas elétricas e a melhoria nos indices de estabilidade do sistema. Muitos estudos foram
realizados ao longo da Gltima década com o intuito de alocar e dimensionar a GD no sistema
elétrico com objetivos distintos, utilizando-se da otimizacdo matematica para encontrar a
solugdo Otima. O presente trabalho tem como objetivo analisar o problema da alocacéo e
dimensionamento da GD em um sistema de distribui¢cdo visando a reducdo das perdas ativas
do sistema. Utiliza-se 0 método de varredura direta/reversa, juntamente com uma técnica de
compensacao reativa para calculo do fluxo de poténcia do sistema, uma vez que as unidades
geradoras conectadas ao sistema sdo modeladas como barras de tensdo controlada PV. Como
metodologia, utilizam-se os métodos VNS e GRASP para resolucdo do problema. Um
algoritmo hibrido GRASP-VNS também € utilizado na resolu¢do do problema com o intuito
de melhorar a performance das meta-heuristicas isoladas. Os GDs também sdo modelados
como barras do tipo PQ para comparar o efeito da compensacao de reativos na reducdo das
perdas ativas. S&o utilizados trés sistemas teste de 10, 34 e 70 barras para a verificacdo da
eficacia da metodologia proposta.

Palavras-Chaves: Geracdo Distribuida, Alocacdo Otima, Fluxo de Poténcia, Sistemas de

Distribuicdo, VNS, GRASP.
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ABSTRACT

The inclusion of distributed generation (DG) in electrical power systems (EPS) brings
numerous advantages for the system such as voltage profile improvement, reduction in
electrical losses and improvement on system stability indices. However, wrong sizing and
allocation of DG can turn potential benefits into problems. Many studies have been performed
over the last decade in order to well allocate and size DG in the electrical system under
different purposes by means of mathematical optimization. This study aims at analyzing the
problem of allocation and sizing DG in a distribution system in order to reduce technical
losses. The forward / backward sweep method is used along with reactive compensation
technique for the calculation of the system power flow, since the generating units connected
to the system are modeled as PV type. We use the meta-heuristics VNS and GRASP to solve
the problem, and then a combination of both methods (GRASP/VNS) is applied with the
objective of improving the meta-heuristics performance. The GD units are also modeled as
PQ type bars to compare the effect of the reactive compensation on the loss reduction. Three

test systems with 10, 34 and 70 busses are used to validate the proposed methodology.

Keywords: Distributed Generation, Optimal Allocation, Distribution Networks, Power Flow,
VNS, GRASP.
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1.  INTRODUCAO

O crescente aumento na demanda por energia elétrica, aliado as dificuldades de
criagdo de novas centrais hidrelétricas de grande porte e também a desregulamentacdo do
mercado de energia elétrica, impulsionaram o recrudescimento no uso da geragdo distribuida
(GD) em sistemas elétricos de forma definitiva e significativa nas Gltimas décadas
(PEPERMANS, 2005). A insercdo da GD nos sistemas elétricos apresenta varias vantagens
para o sistema elétrico como a melhoria no perfil de tenséo, a reducéo das perdas elétricas e a
melhoria nos indices de estabilidade do sistema (DRIESEN, BELMANS, 2006). Muitos
estudos tém sido realizados ao longo dos anos com o intuito de alocar e dimensionar a GD no
sistema elétrico com objetivos distintos, como a melhoria no perfil de tenséo, a reducao das
perdas técnicas e outros aspectos relacionados a qualidade de energia elétrica e estabilidade
do sistema (WANG, NEHRIR, 2004), (EL-ZONKOLY, 2011), (HIEN,
MITHULANANTHAN, BANSAL, 2013). Para se realizar a alocacdo de GD, processos de
otimizacdo sao realizados por algoritmos especializados com o intuito de encontrar a melhor

solucdo para a operacdo do sistema elétrico com incorporacdo de GD.

1.1 Objetivos
Os objetivos desse trabalho podem ser separados em objetivos gerais e especificos.
1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral do presente trabalho é alocar e dimensionar geradores distribuidos de
forma otimizada para um dado sistema de distribuicdo visando determinar a situacdo étima
viavel, ou seja, de forma que as perdas ativas sejam minimizadas e as restricdes do modelo
sugerido ndo violadas.
1.1.3 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse trabalho podem ser citados:
e analise dos sistemas com modelagem das cargas por modelo de carga real que
considera sua variacdo ao longo do dia;
e utilizacéo de sistemas fotovoltaicos como GDs conectados ao sistema;
e modelagem das unidades geradoras como barras de tensdo controlada (tipo
PV);
¢ modelagem das unidades geradoras como barras do tipo PQ;
e levantamento de dados reais de radiacdo solar a fim de tornar a curva de

geracdo do sistema fotovoltaico mais proxima da situacao real;



implementacdo de método de varredura direta/reversa para resolver o problema
do fluxo de poténcia nos sistemas analisados;

implementacdo de técnica de compensacdo para barras PV em sistemas de
distribuicdo radial de modo que as unidades geradoras possam ser tratadas
como tal quando conectadas ao sistema de distribuicao;

aplicacdo da analise de desvio de tensdo para apoiar a escolha das barras
candidatas a conexdo da GD;

implementacdo do método de forca bruta para resolver o problema de alocacéo
e dimensionamento de uma ou mdaltiplas GDs;

implementacdo da meta-heuristica “variable neighborhood search”(VNS) e
suas variagdes (VNS Basico, VNDS, RVNS) para resolver o problema de
alocacao e dimensionamento de maultiplas GDs;

implementacdo da meta-heuristica “greedy randomized adaptive search
procedures” (GRASP) para resolver o problema de alocacdo e
dimensionamento de mdaltiplas GDs;

implementacdo de método de otimizacdo hibrido baseado nas meta-heuristicas
GRASP e VNS para resolver o problema de alocacdo e dimensionamento de
maltiplas GDs; e

comparacdo de desempenho das metaheuristicas e do método de otimizagdo
hibrido em relagdo ao método de forca bruta assim como realizar a comparacao

entre os métodos.

1.2 Organizacgéo do Trabalho

Quanto a organizacao do trabalho, este esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 2,

sdo apresentadas as definicbes de geracdo distribuida, suas vantagens e desvantagens.

Algumas tecnologias utilizadas na geracdo sdo destacadas e uma breve revisdo do problema

de alocacdo 6tima de GD, do ponto de vista dos métodos utilizados, é feita. No Capitulo 3, os

modelos dos componentes do sistema de distribui¢do utilizados no trabalho s&o evidenciados

e uma revisdo do método de célculo de fluxo de poténcia é realizada. Nesse capitulo sdo

apresentados os dois modelos utilizados para os GDs — tipo PV e PQ. Ainda nesse capitulo, a

técnica de compensacgdo para barras PV de sistemas de distribuicdo radiais é explicada, uma

vez que foi utilizada para o calculo dos fluxos de poténcia quando os GDs sdo modelados

como barras do tipo PV. No Capitulo 4, apresenta-se 0 modelo matematico do problema - a

funcdo objetivo, o conjunto de restrigdes e os tipos e limites das varidveis de decisdo - assim
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como a metodologia aplicada a resolucdo do problema de alocacdo e dimensionamento 6timo
de uma unidade geradora no sistema de distribuicdo € discutida. No Capitulo 5, sdo
apresentados os testes e resultados obtidos da aplicacdo da metodologia proposta e uma
comparacdo entre os resultados para os GDs como tipo PV e PQ é feita. No ultimo capitulo,

séo apresentadas as conclusdes, assim como sugestdes para trabalhos futuros.



2.  GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 Definicéo

Na literatura técnica especializada, é possivel encontrar inimeros termos e conceitos
para a Geracdo Distribuida como “geragdo dispersa”, “geragdo decentralizada” e “geragdo
integrada” (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001).

De acordo com Tautiva e Cadena (2008), a GD pode ser entendida como:

e geracdo elétrica de pequeno porte, comparada as grandes centrais, podendo ser
conectada a diversos pontos do sistema;

e geracdo conectada diretamente ao sistema de distribuicao de energia;

e geracdo de microescala, instalada nas proximidades de centros consumidores
ou diretamente em um unidade consumidora conectada ao sistema elétrico;

e geracdo produzida por pequenas unidades, com poténcia ativa inferior a 5SMW,
alocada no ponto de consumo.

Pode-se notar que as definicdes sdo similares em relacdo a magnitude da poténcia
gerada, geralmente menor do que as unidades convencionais de geracdo, e a conexao com 0
sistema elétrico, que normalmente é feita em média e baixa tenséo, prevalecentes nos sistemas
de distribuicdo e nas cargas.

Para Pepermans (2005), uma fonte de energia pode ser classificada como GD se sua
poténcia gerada ndo ultrapassa 100 MW e esta conectada ao sistema de distribuicao.

Nesse sentido, alguns autores propéem uma classificacdo da GD de acordo com sua
poténcia gerada. De acordo com Ackermann (2001), a GD pode ser classificada de acordo
com a poténcia ativa gerada:

e micro GD — de 1W a 5kW;

e pequena GD — de 5kW a 5MW,

e média GD — de 5MW a 50 MW; e
e grande GD — de 50MW a 300MW.

2.2 Vantagens e Desvantagens da GD

A incorporagdo da geracdo distribuida no sistema elétrico, planejada eficazmente,
pode agregar diversas vantagens ao sistema. Dentre elas, podem ser citadas a melhoria no
perfil de tensdo do sistema, a redugdo das perdas elétricas, 0 aumento das capacidades
residuais dos componentes do sistema elétrico (e.g. reducdo do fluxo de poténcia nas linhas),

a reducéo da poluicdo pelo emprego de fontes renovaveis e, consequentemente, a postergagédo
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da expanséo do sistema elétrico, a reducdo do preco de energia elétrica pela competi¢do no
mercado de energia e 0 baixo capital de investimento comparado ao custo financeiro das
grandes centrais de geracdo (JORDEHI, 2016).

No entanto, 0 mau dimensionamento e alocacdo da GD em um sistema elétrico podem
transformar os potenciais beneficios em problemas, a exemplo do aumento das perdas
elétricas, das violaces de parametros de qualidade de energia, da descoordenacéo e falta de
seletividade, da degradacdo do perfil de tensdo, da injecdo de harmonicos no sistema,
propiciando instabilidade ao sistema (ACHARYA, 2006).

2.3 Tecnologias de Geracao Distribuida

A geracdo distribuida ndo esta associada a uma Unica fonte de energia ou tecnologia.
Existem inUmeras tecnologias para a GD, dentre as quais se destacam: paineis fotovoltaicos,
turbinas edlicas, microturbinas a gas, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e centrais
termelétricas (COLMENAR-SANTOS, 2016).

Ackermann (2001) enumera as tecnologias que se destacam na utilizacdo da GD e

informa a capacidade de poténcia tipica encontrada para tais (vide Tabela 1).

Tabela 1 - Principais tecnologias utilizadas na gerac¢do distribuida, segundo Ackermann.

Tecnologia _Capa,cidade tl'pica,
disponivel por médulo
Fontes ndo-renovaveis
Turbina a géas de ciclo
combinado 35 - 400 MW
Motores de combustéo interna 5 kW - 10 MW
Turbina de combustéo 1-250 MW
Microturbinas 35 kW -1 MW
Fontes renovaveis
Pequena hidroelétrica 1-100 MW
Micro hidroelétrica 25 kW -1 MW
Turbina edlica 200 W - SMW
Sistema Fotovoltaico 20 W - 100 kW
Térmica solar, receptor
central 1-10 MW
Biomassa 100 kW - 20 MW
PAFC(¥) 200 kW - 2 MW
MCFC(*) 250 kW - 2 MW
PEFC(¥) 1 kW - 250 kW
SPFC(*) 250kW - 5 MW
Geotérmica 5-100 MW
Energia oceanica 100 kW - 1 MW




\ Motor ciclo Stirling 2-10 kW
(*) refere-se aos tipos de célula combustivel
Fonte: (ACKERMANN, 2001)

2.4 Alocacdo da GD no Sistema de Distribuicao

O tipo, a capacidade e a localizacdo dos geradores distribuidos presentes no sistema de
distribuicdo podem afetar os aspectos técnicos, econémicos e ambientais do sistema de forma
significativa (PALIWAL, 2014). O problema de se determinar o melhor tipo de GD aliado a
especificacdo do seu dimensionamento mais apropriado para ser instalado na localizacdo mais
adequada do sistema ¢ referido como “problema de alocagdo da GD” (DEHGHANIAN,2013),
(DEVI, 2014).

2.4.1 Estudos Relacionados

O problema de alocacdo da GD, do ponto de vista da otimizacdo, trata-se de um
problema complexo, ndo-linear, com grande nimero de restricdes, o que faz da busca pela
solucdo 6tima uma tarefa ardua. Geralmente, os métodos empregados para a solugcdo do
problema de alocacdo podem ser divididos em quatro categorias (JORDEHI, 2016):

2.4.1.1 Métodos Classicos

Utilizam algoritmos de otimizacdo classica, baseados em programacao linear e nao-
linear para resolver o problema de alocagédo. Sfikas (2015) trata o problema de alocagédo da
GD como ndo-linear e utiliza 0 método de programacao sequencial quadratica para resolvé-lo,
considerando casos em gque a GD se encontra conectado ao sistema elétrico, assim como casos
em que a GD esta alimentando uma carga isolada do sistema, utilizando um modelo com duas
funcBes objetivo: (i) minimizacdo das perdas anuais e; (ii) minimizacdo do custo de energia.

Wang (2014) formula o problema da alocacdo de GD para o problema de
planejamento de micro redes como um problema de programagéo inteira-mista (PIM)
considerando incertezas relacionadas a poténcia gerada pela GD e ao consumo pelas cargas,
com 0 objetivo de minimizar os custos e maximizar os lucros das companhias distribuidoras
de energia elétrica. Normalmente, os métodos classicos necessitam de algumas condicdes
como a linearidade e a continuidade da fungdo objetivo, 0 que normalmente ndo é
integralmente atendido quando se trata de problema do mundo real.

Zulpo (2014) prop6e um modelo que visa determinar a alocacdo e injecdo 6tima de
poténcia ativa e reativa de geradores distribuidos com o objetivo de diminuir as perdas ativas
assim como os desvios de tensdo em cada barra. Devido a variabilidade de carga no sistema
de distribuicdo, a carga é dividida em trés niveis, considerando a poténcia média para cada

patamar. Nesse trabalho, emprega-se programacgdo ndo linear com derivadas descontinuas
6



para resolver o0 modelo do sistema elétrico de poténcia. O sistema utilizado para testes nesse
trabalho é o sistema teste IEEE de 33 barras.

2.4.1.2 Métodos baseados em analise de sensibilidade

S&o baseados em indices de sensibilidade e, para o problema de alocacdo de GD,
visam identificar as barras mais sensiveis, sendo estas as mais indicadas para a alocacdo da
GD. Murty e Kumar (2015) propGem um novo indice de estabilidade de tensdo (“voltage
stability index” - VSI) a fim de determinar a melhor localizacdo para se alocar GDs em um
sistema de distribuicdo puramente radial considerando o0 aumento do consumo de carga com 0
objetivo melhorar o perfil de tensdo e minimizar perdas elétricas.

2.4.1.3 Métodos Meta-heuristicos

Séo atualmente os mais utilizados na resolucdo do problema de alocacdo da GD. As
meta-heuristicas sdo abordagens geralmente estocasticas, baseadas em transi¢Oes
probabilisticas, e em alguns casos deterministicas, inspiradas principalmente em
comportamentos de sistemas fisicos, quimicos, sociais ou bioldgicos, demonstrando serem
efetivas para a solucao do problema de alocagdo da GD.

Celli, et. al. (2005) propdem uma formulagdo multi-objetivo para determinar a
localizacdo e capacidade 6tima da geracdo distribuida em sistema de distribuicdo existente
visando minimizar os custos de expansdo, as perdas de poténcia, 0s custos de energia ndo
suprida e os custos de energia requerida por consumidores. A técnica proposta nesse trabalho
é baseada em um Algoritmo Genético (“Genetic Algorithm” — GA) e um método de restricdes
& que permite obter um conjunto de “noninferior solutions”.

César (2009) propde uma solucéo para o problema de alocacdo de uma unidade de
geragdo distribuida em um sistema de distribuicdo utilizando uma maquina assincrona com
base na analise multicritério. O método utilizado nesse trabalho foi o de Bellman-Zadeh , que
se trata de uma abordagem de tomada de decisdo em ambiente “Fuzzy” com o objetivo de
determinar a melhor conexdo dos geradores distribuidos entre 10 barras previamente
selecionadas, onde foram analisadas as perdas, a oscilacdo de tensdo e o nivel de curto-
circuito, estabelecendo relacdo de prioridade entre 0s mesmos. Para comparar a hierarquia dos
pontos selecionados pelo método de Bellman-Zadeh, César (2009) utilizou o Método do
Operador Somatorio, estudando também a forma como esses dois métodos consideram 0s
pesos dos indices a serem otimizados. Através dos resultados obtidos, observa-se que a
conex@o da GD, em qualquer barra, contribui para diminuicdo das perdas e elevacdo da

tenséo.



Pires (2011) propbe uma metodologia para auxiliar na definicdo da maxima poténcia
ativa injetada em barras pré-definidas das redes de distribuicdo, de modo que as perdas apés a
insercdo da GD ndo superem as perdas do caso base, ou seja, sem a presenca da GD. O
algoritmo utilizado nesse trabalho se baseia no método numérico de Otimizacdo Enxame de
Particulas (“Particle Swarm Optimization” - PSO), aplicado ao estudo de fluxo de carga
convencional e ao fluxo de carga Otimo para maximizacdo da penetracdo da geracdo
distribuida. Para fins de testes e validacdo do algoritmo, foram utilizadas uma rede teste IEEE
com 14 barras e uma rede real do estado do Rio Grande do Norte com 32 barras. O PSO se
mostrou sensivel, levando, em alguns casos, ao insucesso na busca da solucéo, inviabilizando
sua integracdo ao algoritmo de fluxo de poténcia 6timo, ao contrario do método de Newton-
Raphson que obteve resultados satisfatdrios e pode ser integrado ao algoritmo de otimizacao,
desenvolvido com base no PSO. Deste modo valores maximos de poténcia ativa injetada
pelos geradores distribuidos foram obtidos em termos de percentuais em relacdo a demanda
de poténcia ativa na rede.

Coelho et. al. (2013) propem um método para determinar a alocacdo e
dimensionamento 6timos de GDs em sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica
utilizando uma técnica metaheuristica baseada na ecolocalizagdo de morcegos visando a
reducdo das perdas ativas. Esta técnica, que ainda é pouco utilizada no contexto de
otimizacdo em sistemas elétricos &€ comparada com outros métodos conhecidos na literatura
para verificar a eficiéncia do mesmo. Para testes, foram utilizados dois sistemas, sendo um
com 33 barras e outro com 69 barras. Os resultados mostram que o método é eficiente,
apresentando menores perdas do que 0s outros métodos comparados.

Kansal (2013) utiliza o método PSO para resolver o problema de alocagdo e
dimensionamento de GDs em sistemas de distribuicdo com o objetivo de minimizar as perdas
do sistema, considerados diferentes tipos de GDs como, sistemas fotovoltaicos, células
combustivel e maquinas sincronas. Dehghanian et. al (2013) utilizam a meta-heuristica
NSGAII (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il) para resolver o problema de alocagéo
6tima da GD aplicada ao conceito de otimizacdo multi-objetiva. Os objetivos considerados
nesse trabalho sdo: custo total de instalacdo das GDs, perdas elétricas e custos de interrupcao.

2.4.1.4 Métodos Hibridos

Consistem na combinacdo/mescla de duas ou mais estratégias motivados pela
exploracdo das melhores caracteristicas individuais de cada um deles. Por exemplo, pode se

aplicar uma anélise de sensibilidade para determinar a melhor localizac¢éo das unidades de GD
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e, posteriormente, um algoritmo classico ou meta-heuristica para se determinar o
dimensionamento 6timo de cada unidade de GD.

Borges e Falcdo (2006) propdem uma metodologia para determinar a localizacao e
dimensionamento 6timo de GDs em um sistema de distribuicdo visando minimizar as perdas e
ao mesmo tempo garantir uma margem de estabilidade e melhorar o perfil de tensdo. A
técnica utilizada é uma combinacdo do GA com métodos para avaliar os impactos da GD no
sistema, onde as perdas e o perfil de tensdo sdo avaliados por um método baseado em fluxo de
poténcia para redes radiais e 0s indices de estabilidade sdo analisados por método analitico
modificado para trabalhar com mdaltiplos geradores.

Silva et. al. (2012) propem um método para determinar a localizacdo e
dimensionamento 6timo de um ou multiplos geradores distribuidos, visando a reducdo de
perdas e aumento da margem de estabilidade. A localizacdo 6tima da GD é feita identificando
as barras mais sensiveis em relacdo a estabilidade de tensdo utilizando o método da
continuacdo e analise nodal, enquanto o dimensionamento é realizado por meio do Fluxo de
Poténcia Otimo através da minimizac3o das perdas ativas. Para testes e validacdo do método,
foi utilizado o sistema teste IEEE 30 barras. O método proposto apresenta resultados
satisfatorios e se mostra eficiente, reduzindo as perdas de poténcia ativa, aumentando a
margem de estabilidade e melhorando o perfil de tenséo na rede.

Moradi e Abedini (2012) propdem um novo algoritmo combinando o GA com PSO
com o objetivo de determinar a localizacdo e capacidade 6timas de geradores distribuidos em
um sistema de distribuicdo de energia elétrica, com o objetivo de minimizar as perdas de
poténcia e melhorar a regulacdo de tensdo, onde a capacidade é resolvida pelo GA e a
localizagdo por PSO. Duas redes, uma com 33 e outra com 69 barras foram utilizadas para
testar e validar o novo algoritmo. Os resultados obtidos foram comparados com 0 GA e PSO
isolados, mostrando uma maior eficacia do algoritmo combinado GA/PSO relagédo aos outros.

Prado (2013) propde um algoritmo para determinar o ponto ideal para conexdo de um
determinado tipo de GD previamente definido, visando a reducdo de perdas ativas, baseando-
se no Algoritmo Genético de Chu-Beasley, incorporando a técnica de indices de sensibilidade,
conhecida como Incremental Transmission Losses (ITL) para melhorar o desempenho do
algoritmo. Para validacdo do método, foram utilizados quatro sistemas para testes, com 10,
34, 70 e 126 nds. Os resultados foram comparados o método de busca exaustiva. Observa-se
que para sistemas pequenos, o algoritmo utilizado nesse trabalho apresenta tempo de

convergéncia maior do que o método de busca exaustiva, porém com o aumento da



complexidade do sistema, o algoritmo se mostra eficaz e de rapida convergéncia em relacéo
ao metodo de busca exaustiva.

Kayal e Chanda (2013) propGem um novo método multi-objetivo otimizacdo por
enxame de particulas aplicando a técnica de agregacdo ponderada dinamica para minimizar as
perdas e melhorar o perfil de tensdo em um sistema de distribuigdo. Os modelos utilizados
foram de turbinas eolicas e painéis fotovoltaicos. Além disso, um novo fator de estabilidade
de tensdo (VSF) e desenvolvido nesse trabalho para medir o nivel de estabilidade de tenséo
em diferentes barras e quantificar a estabilidade de tensdo no sistema em geral.

Kaur, Kumbhar e Sharma (2014) tratam o problema de alocacdo e dimensionamento
de GDs como néo linear e ndo convexo resolvendo um problema de programagéo nao linear
inteiro misto (MINLP), onde o problema é dividido em duas etapas: “Siting planning Model ”
(SPM) e “Capacity Planning Model ”(CPM). A primeira etapa visa selecionar as barras
candidatas para alocacdo das GDs baseando-se em sensibilidade combinada de perdas
(“Combined Loss Sensitivity” - CLS). A segunda etapa, que determina a alocacdo e o
dimensionamento das GDs utiliza a integracdo da programacdo quadratica sequencial e

“branch-and-bound” para resolver o problema. (DEVI, 2014).
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3. MODELAGEM DOS ELEMENTOS DE REDE E FLUXO DE
POTENCIA

Na presente secdo, sdo apresentados os modelos das linhas de distribuicdo, cargas e
unidades geradoras, utilizados para o célculo do fluxo de poténcia, assim como uma revisao
do método de fluxo de poténcia utilizado. Também é explicada a técnica de compensacéo de
poténcia reativa, necessaria para o controle da tensdo nas barras que tem unidades geradoras

alocadas.

3.1 Modelagem dos Componentes Elétricos da Rede Elétrica

3.1.1 Linhas de distribuicéo

As linhas de distribuicdo trifasicas equilibradas, quando admitidas como linhas curtas
devido ao seu comprimento médio inferior a 50 milhas, podem ser representadas apenas por
uma impedancia série entre as barras, mostrada na Figura 1 e dada por:

Zkm = Rim + jXim (1)
em que:
Ry, — € aresisténcia série;

Xwm — € areatancia serie;

Figura 1 - Modelo simplificado da linha de distribuicé&o.

R JXiem

Nesse trabalho, as linhas de distribuicdo sdo adotadas como linhas curtas e, portanto,

sdo representadas pela impedancia série entre as barras.

3.1.2 Cargas

Para a aplicacdo do fluxo de poténcia no sistema de distribuigéo, as cargas podem ser
representadas por modelos estaticos. As formas mais comuns de modelos estaticos séo 0s
modelos de impedéancia constante, corrente constante e poténcia constante (FARAG, 2011).
Essas trés formas de representagdo podem ser combinadas em um Gnico modelo - 0 modelo de

carga polinomial ou modelo ZIP — descrito pelas Egs. 2-4.

b= P laz;: (]Ij_’;)z + Bip (%) + )/Ppl (2)
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Qr = Qo lan (%)2 + Biq (I%) + Vpq l 3)

a+f+y=1 4)
em que:
Vi - € 0 mddulo da tensdo na barra k.
V, - éatensdo de referéncia do sistema.
P, - éapoténcia ativa nominal.
Q, - € apoténcia reativa nominal.

A primeira parcela nas Egs. 2 e 3 multiplicada pelo fator de ponderacdo a representa a
componente do modelo de impedancia constante, proporcional ao quadrado da tensdo. A
segunda parcela presente nas Eqgs. 2 e 3 e multiplicada pelo fator de ponderacdo S representa
a componente do modelo de corrente constante, proporcional a tensdo. E a uUltima parcela
multiplicada pelo fator y representa 0 modelo de poténcia constante e, portanto, ndo varia
com a tensdo. Os valores utilizados para a,f e y neste trabalho foram 0,33; 0,33 e 0,34
respectivamente.

Além da utilizacdo do modelo ZIP para representacdo das cargas, de forma a uma
melhor aproximag&o dos sistemas reais, utilizou-se também uma curva de carga apresentada
em (GOLDER, 2006), que representa a variacdo horaria de carga ao longo do dia para um
sistema de distribuicdo real de 394 barras situado na cidade de Binghamton, no estado de

Nova lorque, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Variacéo de carga ao longo do dia para um sistema real de 394 barras
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Fonte: (GOLDER, 2006)
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Para tornar possivel a aplicacdo desta curva de carga no presente trabalho, utilizou-se
um fator de reescalonamento de 20000 Watts, dividindo os valores das poténcias medidas a

cada hora por este valor. Desta forma tem-se a curva apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Curva de carga normalizada
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3.1.3 Geradores Fotovoltaicos

Um gerador fotovoltaico é um dispositivo que converte a energia solar em energia na
forma de corrente elétrica, tendo como principal componente a célula fotovoltaica. Varias
células sdo conectadas em série e em paralelo para formar painéis ou médulos fotovoltaicos,
que por sua vez sdo conectados em série e em paralelo para formar um conjunto ou matriz
solar. O conjunto solar produz potencia na forma de corrente continua (CC), que para
aplicacBes que requerem conexao ao sistema elétrico, como a geracao distribuida, deve ser
ajustada pelo mecanismo de rastreamento do ponto de méxima poténcia (“maximum power
point tracker” - MPPT) e entdo convertida para corrente alternada (CA) através de um
conversor CC/CA, ambas realizadas pela unidade de condicionamento de poténcia (“power
condicioning unit” — PCU) (STASZESKY, 2005). Um exemplo de um gerador fotovoltaico
sem dispositivo de armazenamento de energia pode ser visto na Figura 4. A modelagem
detalhada de um sistema fotovoltaico com suas partes constituintes é apresentada em
(GOLDER,2006).
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Figura 4 — Sistema Fotovoltaico
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Quando conectados ao sistema elétrico de poténcia, as unidades geradoras podem ser
tratadas como barras PQ, em que sao especificadas as poténcias ativa “P” e reativa “Q”, ou
PV, em que sao especificados a poténcia ativa “P” e o0 modulo da tensdo “V”. Quando a barra
é tratada como uma barra PQ, a unidade geradora é modelada como uma carga negativa e 0s
valores de poténcia ativa e reativa sdo conhecidos e fixos. Esse modelo é igual ao modelo das
cargas de poténcia constante, porém a corrente é injetada na barra em lugar de ser drenada.
Para o0 caso em que a barra da unidade geradora é tratada como PV, devem ser estabelecidos
os valores para a poténcia ativa e o0 modulo de tensdo de operacdo do gerador. Nesse caso,
uma compensacdo da poténcia reativa deve ser efetuada na barra em questéo, para que o
maédulo da tensdo se mantenha dentro dos limites admissiveis (ZHU, 2002).

O tipo de controle utilizado é selecionado de acordo com a capacidade de geracao de
poténcia e funcdo do gerador no sistema elétrico. O controle de corrente, devido sua
capacidade de fornecer um alto fator de poténcia (proximo do fator unitario) com um controle
simples, é mais utilizado em geradores fotovoltaicos conectados ao sistema elétrico
(ISHIKAWA, 2002). Este tipo de controle é indicado para geradores residenciais e comerciais
de pequeno porte (<10kW), onde o controle da tensdo do barramento ndo é necessario e um
fator de poténcia proximo ao unitério e conversores de baixo custo séo prioridades. Nesse tipo
de controle, o gerador fotovoltaico, quando conectado ao sistema, pode ser modelado como
uma fonte do tipo PQ, fornecendo poténcias ativa e reativa constante.

O esquema de controle de tensdo € mais utilizado em aplicagdes de geradores
fotovoltaicos isolados do sistema (“off grid ) em que o gerador fotovoltaico € a Unica fonte de
poténcia e em alguns casos para geradores interligados ao sistema quando € necessario 0
controle do moédulo da tensdo do barramento (ISHIKAWA, 2002). A poténcia fornecida por
um gerador fotovoltaico apresenta uma grande variagdo ao longo do dia, a medida que a
irradiacdo solar incidente na superficie dos modulos fotovoltaicos também varia, 0 que pode

fazer com que geradores de grande porte conectados ao sistema causem flutuagdes de tenséo e
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até mesmo sobretensdo nos barramentos proximos a sua conexdo. Desta forma, para prevenir
que geradores de grande porte causem esses distlrbios no sistema, o esquema de controle de
tensdo pode ser utilizado. Com este controle, a magnitude da tensdo permanecera fixa, com
uma tolerancia, mesmo com as variacfes da poténcia de saida do gerador. Utilizando este tipo
de controle, o gerador fotovoltaico pode ser modelado como uma fonte do tipo PV.

No presente trabalho, os geradores fotovoltaicos utilizados durante as simulagdes
possuem poténcia de saida entre LMW e 5SMW e devido a capacidade de geracdo dos mesmos,
estes podem ser modelados como unidades do tipo PV, em que a poténcia ativa e a tensdo
nominal sdo conhecidas. Para que a tensdo seja mantida dentro de uma margem aceitavel, é
feita uma compensacao de poténcia reativa durante o célculo do fluxo de poténcia, conforme
sera explicado na Secdo 3.2. Neste caso a poténcia reativa € limitada de modo que o fator de
poténcia ndo seja inferior a 0,92, uma vez que a maioria das PCU comercialmente disponiveis
possui fator de poténcia minimo de 0,9.

Apesar de tratar as unidades geradoras no presente trabalho como unidades
concentradas, ou seja, uma Unica unidade geradora com capacidade entre IMW e 5MW
conectada a uma determinada barra, outra forma de tratar os geradores seria considera-los
como varias unidades geradoras, como por exemplo, pequenos geradores residenciais,
aglomerados em um unico ponto de conexdo do sistema. Desta forma, o controle empregado
nestas pequenas unidades seria o controle de corrente e, portanto, quando conectadas ao
sistema elétrico, seriam modeladas como fontes do tipo PQ. Desta forma, com o intuito de
comparar a conexdo dos GDs ao sistema elétrico, as unidades geradoras também foram
modeladas como fontes do tipo PQ e os resultados comparados com os obtidos quando os
GDs sdo tratados como sendo do tipo PV. Quando modelados como fontes do tipo PQ, o valor
utilizado para poténcia reativa Q é zero. Para esta abordagem, somente foram utilizados o
método de forca bruta e uma das variagdes do método hibrido implementado como métodos

de simulagéo.

3.1.3.1 Curvas de Geracao

Conforme mencionado anteriormente, o gerador fotovoltaico transforma a energia que
estd em forma de energia solar em energia em forma de corrente elétrica. Portanto, para que
haja essa conversdao de energia, € necessario que haja radiacdo solar incidente na superficie
das células fotovoltaicas. O Brasil, por estar situado na zona tropical, recebe irradiacdo solar

em altos patamares praticamente durante todo o ano. Além disso, o fato de a energia solar ser
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uma energia limpa faz com que a utilizacdo de painéis solares para a geracao de energia seja
cada dia mais explorada.

Espalhadas ao longo de todo territério brasileiro existem diversas “Estacdes
Meteorologicas de Observacdo de Superficie Automatica”. S8o estacbes meteoroldgicas de
superficie automatica compostas de uma unidade de memoria central (“data logger"), ligada a
varios sensores dos parametros meteoroldgicos (pressao atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar, precipitacao, radiacao solar, direcdo e velocidade do vento, etc), que integra 0s
valores observados minuto a minuto e os disponibiliza automaticamente a cada hora. Através
do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é possivel ter acesso aos dados de
radiacdo solar de cada estacdo. A Figura 5 apresenta uma média horéria dos dados de radiacdo
solar medidos entre os dias 20 de outubro de 2015 a 17 de outubro de 2016 pela estacdo de

Belo Horizonte-Pampulha-A521.

Figura 5 - Curva Real de Radiacéo Solar
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Fonte: Adaptado de (INMET, 2016)
Desconsiderando o efeito que a variacdo de temperatura causa na poténcia gerada
pelos mddulos fotovoltaicos, a curva de radiacdo solar apresentada logo acima pode ser
normalizada de forma que a poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico em pu seja como a

curva apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Curva de Poténcia Gerada pelo Gerador Fotovoltaico

3.2 Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribuicdo

Diferentemente das redes de transmisséo, que possuem uma topologia em malha, os
sistemas de distribuicdo possuem uma estrutura tipicamente radial. Essa diferenca na
topologia do sistema, juntamente com as diferencas nas caracteristicas elétricas da rede (razéo
X/R de pequeno valor) torna os métodos matriciais iterativos, que sdo apropriados para
resolucdo do problema de fluxo de poténcia em sistemas de transmisséo, como o Newton-
Raphson e suas variantes, pouco estaveis e de convergéncia ndo garantida quando empregados
em redes de distribuicdo radiais.

Proposto por Shirmohammadi (1988), o método “backward/forward sweep”, baseado
nas leis de Kirchhoff, tem bom desempenho para a solu¢do do fluxo de poténcia em sistemas
radias. Esse método consiste basicamente de duas etapas:

i. Varredura reversa (“Backward sweep”) que é baseada na aplicacdo da Lei de
Kirchhoff das correntes (LKC) para se calcular as correntes em todas as linhas, em um
processo de inspecdo que se inicia nas barras terminais e segue em direcdo a
subestacdo que energiza o alimentador. O processo de acumulo das correntes nas

linhas obedece a Equacéo 5.

19 = 10+ 15, 5)
em que:
1,8,31 — € a corrente na linha km na i-ésima iteragéo.

I,(,ll) — éacorrente drenada pela carga na barra m, na i-ésima iterag&o.

1,531 — eacorrente em uma das n linhas que se derivam da barra m, na i-ésima iteragao.
ii.  Varredura direta (“Forward sweep”) que utiliza os valores das correntes das linhas

calculadas na etapa anterior para aplicar a lei Kirchhoff das tensdes (LKT) com o
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intuito de atualizar os valores das tensdes nas barras. O processo se inicia na
subestacdo e segue em direcdo as barras terminais do alimentador. A Equacdo 6 é
empregada para se fazer atualizacdo do valor de tenséo nas barras a jusante da barra
principal (subestacao).
VD = VO = Zimlgo, (6)
em que:
V,,(li) — € atensdo na barra pai m, na i-ésima iteracao.
Vk(i) — € a tensdo na barra filha k, na i-esima iteragao.
Zm — € aimpedancia série da linha que interconecta as barras k e m.

11521 — € acorrente que flui da barra k para a barra m, na i-ésima iteragao.

Para iniciar o algoritmo, define-se um valor de tensdo inicial para as barras.
Normalmente, o valor de tensdo da subestacdo é utilizado como valor de referéncia para as
demais barras. A partir dessa inicializacdo, as correntes de carga das barras podem ser
calculadas. Finalmente, parte-se para as etapas de varredura reversa e direta como um
processo repetitivo até que a convergéncia do algoritmo seja percebida.

Este método também pode ser utilizado em sistemas fracamente malhados, ou mesmo
com a presenca de geradores distribuidos modelados como barras PV no sistema. Para tanto €
necessario aplicar a técnica de compensacao proposta por Cheng e Shirmohammadi (1995).
Se o sistema de distribuigdo for considerado radial e trif4&sico com presenca de GD, uma
técnica de compensacao pode ser usada. Tal técnica é detalhada a seguir.

Primeiramente, atribui-se um valor inicial para as tensdes das barras do sistema e
calcula-se a corrente das cargas nas barras. Identificam-se as barras as quais existem unidades
de GD conectadas, chamadas de pontos de quebra, e entdo substitui as unidades de GD por
fontes de corrente. O valor da corrente atribuida a qualquer um desses pontos de conexao é
calculado a partir do valor da poténcia nominal do gerador e do valor inicial da tensdo. Para a
iteracdo i, tem-se que:

P +j06 "\

(i-1)
Vk

(7)

em que:
I((;l,z — € a corrente no ponto de quebra k calculada na i-ésima iteragéo.

P;.P — é a poténcia nominal ativa do gerador conectado a barra ou ponto de quebra k.
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Qg,z — € a poténcia reativa do gerador conectado ao ponto de quebra k calculada na i-ésima
iterag&o.
Vk(i_l) — € atensdo na barra k, calculada na (i-1)-ésima iteracéo.

Para efetuar o controle na barra PV, o valor de Q¢ deve ser calculado e avaliado a
cada iteracdo. Se Qg for mantido dentro dos limites especificados para a barra, 0 mddulo da
tenséo na barra k sera mantido em um determinado valor.

As correntes nas barras devem ser recalculadas considerando que as correntes
determinadas para os pontos de quebra tenham sentido oposto aquele das correntes drenadas
pelas cargas nas demais barras PQ. Em seguida, os processos de varredura reversa e direta sao
realizados, como em um método de fluxo de poténcia por varredura convencional. Depois de
terem sido atualizados pela etapa direta da varredura, os valores de tensdo nas barras com GD
sdo avaliados conforme Equacédo 8. A Equacéo 8 ¢ utilizada para se avaliar o quao inadequado

esta 0 modulo da tensdo em cada uma das barras dada uma margem aceitavel.

< Aymax (8)

5] = 1Vreyl

em que:
Vk(i) — € a tensdo na barra k, calculada na i-ésima iteragao.

|Vye | - denota o modulo da tensdo de referéncia.
AV™aX _ é a variacdo maxima aceitavel da tensdo em relacdo a tensdo de referéncia.

Caso a margem seja violada por alguma barra com GD (barra PV), € necessario
calcular o acréscimo de poténcia reativa para 0 GD de forma que o médulo da tensdo nesta
barra seja corrigido para o valor de referéncia. Calcula-se entdo o incremento de corrente para
se determinar o incremento de poténcia reativa necessario, conforme Equacao 9.

[2,][ad] = [a7] ©)
em que:
[Z,] — é a matriz de sensibilidade das barras PV ou matriz de impedancias de Thévenin.
[AV] - é o vetor de diferenga dos mddulos de tensdo para as barras PV.
[Af] - € o vetor de incremento de corrente a ser injetado.

Calculado o vetor de incremento de corrente, encontram-se entdo 0s incrementos de

poténcia reativa e adiciona-se este valor as poténcias reativas dos geradores:
[40¢] = Sm{[AV]T (17 + [Af])*} (10)

(06 = 6] + [a¢6] 1
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em que:
Im{f} — é o valor imaginario de f.
[i](i) — € 0 vetor de corrente nos pontos de quebra para a i-ésima iteracéo.
[QG](i), [Q'G](H) — s80 o0s vetores de poténcia reativa dos geradores para a i-ésima e (i-1)-
ésima iteracdo, respectivamente.

[AQ.] — é o vetor de incremento de poténcia reativa.

Repete-se este processo até que todas as tensfes das barras PV estejam dentro da
margem aceitavel e que o critério de convergéncia seja satisfeito.
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4. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de alocacdo e dimensionamento 6timo da geracdo distribuida visando a
minimizacdo das perdas elétricas pode ser modelado de acordo com o equacionamento

detalhado a seguir.

4.1 Funcao Objetivo
A funcdo objetivo, que deve ser minimizada, composta pelas perdas ativas no sistema

primario de distribuicdo de energia e apresentada por Elgerd (1971), é conforme Equagéo 12.

min FO = 3" [@m (PP + Q) + Bion(QiPr = Q)] (12)

Bim = Jr-sen(8y — 6m)

T.m — resisténcia da linha entre as barras k e m.

P, e Q; — poténcias ativa e reativa liquidas na barra k.
P,, e Q,, —poténcias ativa e reativa liquidas na barra m.
Vi, — magnitude da tenséo na barra k.

V;, — magnitude da tens@o na barra m.

&, —angulo da tensdo na barra k.

6 — @ngulo da tensdo na barra m.

N — namero de barras do sistema.

A principio, a funcdo objetivo foi segmentada em vinte e quatro parcelas, calculando-
se as perdas elétricas para cada hora do dia, utilizando as Figuras 3 e 6, que correspondem as
curvas de carga e de geracdo, respectivamente, e entdo calculava-se o valor médio para as
perdas encontradas. Porém durante os testes percebeu-se que o custo computacional para a
execucdo do fluxo de poténcia vinte e quatro vezes para cada solucdo utilizando a técnica de
compensacdo de reativos descrita na se¢do 3.2 seria um grande problema, tornando as
simulacdes altamente dispendiosas. Alem disso, para os horarios em que ndo ha poténcia
gerada pelo gerador fotovoltaico, ndo ha uma contribuicdo dos geradores para a redugdo das
perdas. Desta forma, decidiu-se entdo calcular o valor médio dos dados das curvas de carga e
geracdo que estdo entre as 13 e 18 horas, que correspondem as 6 horas em que ha maior

geracdo de energia pelos geradores, executando-se o fluxo de poténcia somente uma Unica vez
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para cada solucdo. O valor médio encontrado para as cargas neste periodo foi de 1,2216. Este
valor é multiplicado por todas as cargas presentes nos sistemas teste. O valor médio para a
curva de geracdo dentro do intervalo especificado é de 0,8821. Desta forma as curvas de carga

e de geracdo podem ser divididas em janelas conforme as Figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 7 - Parte utilizada da curva de carga
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Figura 8 - Parte utilizada da curva de geracdo
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4.1.2 Funcao de Avaliacéo

A funcéo de avaliacdo, que deve ser minimizada, utilizada nos métodos para analisar a
solucdo encontrada é dada pela Equacédo 13.

FO = Perdas + & X RV (13)

em que:
Perdas — representa as perdas do sistema;
RV — significa Restricdo Violada, e seu valor é zero caso nenhuma restricdo tenha sido
violada ou um caso uma ou mais restri¢des tenham sido violadas;
& — é uma constante de valor alto escolhida arbitrariamente.

O valor definido para ¢ no presente trabalho 10000KW.
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Esta constante é necesséria para contornar a infactibilidade das solugdes geradas pelos
algoritmos, uma vez que tanto o GRASP como o VNS séo algoritmos irrestritos.

4.2 Restrigdes Técnicas e Operacionais
As restricdes devem ser respeitadas para todos os niveis de carga e sdo descritas de

acordo com o equacionamento a seguir.

4.2.2 Fluxo de poténcia reverso na subestacéo principal
Considerando as caracteristicas dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, onde o
fluxo de poténcia tem o sentido definido da subestacdo para as cargas, ndo deve haver fluxo
reverso para a subestacdo de modo a provocar sobrecargas ou atuacdo inapropriada dos
mecanismos de protecdo da rede. Para garantir tal condicdo, as Equagdes 14 e 15 sdo
empregadas.
Py = Vi{V1G11 + V3[Gy; cos(8; — 62) + Bz sen(§; — 63)]3 =0 (14)
Q1 = Vi{=ViB11 + V5[Gy, sen(8; — &3) + By, cos(8; — 8;)]3 = 0 (15)
em que:
P, — poténcia ativa injetada na barra 1.
Q, — poténcia reativa injetada na barra 1.
IV, — magnitude da tensdo na barra 1.
V7, — magnitude da tensdo na barra 2.
G,, — parte real da admitancia propria da barra 1, ou condutancia.
B,; — parte imaginaria da admitancia propria da barra 1, ou susceptancia.
G,, — conduténcia na linha entre as barras 1 e 2.
B;, — susceptancia na linha entre as barras 1 e 2.
&; —angulo da tensdo na barra 1.

&, —angulo da tenséo na barra 2.

Caso exista mais de uma barra filha da barra 1, é necessario simular uma barra anterior
a barra 1, por exemplo barra O, e resolver as Eqgs. 14 e 15 para esta barra, substituindo os sub-
indices 1 e 2 das equacdes por 0 e 1, respectivamente, ou simplesmente resolver as Eqs. 14 e
15 para todas a barras filhas da barra 1 e somar os resultados, devendo estes serem nao

negativos.

23



4.2.3 Limite de corrente maxima nas linhas

Conhecendo-se as caracteristicas fisicas dos condutores a priori, deve-se respeitar o
limite de corrente maxima (ampacidade) que cada condutor suporta para que estes nao
excedam suas temperaturas maximas de trabalho.

[ lem| < i | (16)
em que:
|I;,| — modulo da corrente na linha que conecta a barra k a barra m.
| I | — limite m&ximo da corrente de trabalho do condutor na linha que conecta a barra k
a barram.

Para o limite de corrente nas linhas, como os dados técnicos referentes aos condutores
dos sistemas de distribuicdo ndo se encontram disponiveis, sup6s-se que todos os condutores
do sistema s&o construidos do mesmo material e foi definido um limite maximo de 10%
acima da corrente maxima dos sistemas originais (antes da multiplicacdo pelo valor médio de
carga). A corrente de maior amplitude para o sistema base é a corrente elétrica entre a
subestacdo principal e sua barra filha, ou seja, a barra que estd diretamente conectada a

subestacao.

4.2.4 Limites de tensdo

Tomando como orientacdo a regulamentacdo brasileira, a ANEEL, por meio do
Modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional), que trata da qualidade da energia elétrica (ANEEL, 2012), pode-se definir
a variacdo aceitavel para a tensdo em regime permanente nos sistemas elétricos que operam
entre 1kV e 69KV (vide Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacéo da tensdo de leitura para sistemas que operam na faixa delimitada por
1 kV < Vreferéncia < 69 kV.

Tenséo de Atendimento F aixa de Variagao d? Tenséo 9 ©
(TA) Leitura (TL) emARe_Ia(;ao a Tensdo de
Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: (ANEEL, 2012)
Nesse trabalho, os limites para 0 mddulo da tensao nas barras sao:
0.95pu <V, < 1,05 pu, k= 12,...,N (17)
em que:

;. — magnitude da tensdo na barra k.
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N — numero de barras do sistema.

4.2.5 Limites da Poténcia por Unidade Geradora

Cada unidade geradora possui um limite de poténcia maximo e minimo. Dessa forma,
as Equacdes 18 e 19 visam garantir que estes limites ndo sejam violados.

PP < PP < pePmax (18)
QP < 0f° < Qfme (19)
em que:
PEP e QEP — poténcias ativa e reativa nominais do GD conectado a barra k.
pgbmax g gGbmax _ imites maximos de poténcia ativa e reativa para o0 GD conectado a barra
k.
pEbmin o QGDmin _ |imites minimos de poténcia ativa e reativa para o GD conectado & barra
k.

Conforme mencionado no capitulo 3, neste trabalho, as unidades geradoras
fotovoltaicas sdo modeladas como fontes do tipo PV e como a capacidade de geracdo de
poténcia reativa destas unidades € limitada, as poténcias reativas sdo limitadas de modo que o
fator de poténcia seja superior a 0,92. Os limites de poténcia ativa minima e méxima para 0s
GDs utilizados no presente trabalho séo 1 MW e 5 MW, respectivamente.

4.2.6 Balango de Poténcia

A soma das poténcias ativas liquidas no sistema deve ser nula. Dessa forma, as
Equacdes 20 e 21 devem ser satisfeitas.

D P+ P =Py = D fpim =0 (20)
D 0P+ 06— = ) fam =0 (21)

em que:
frrm € fqem — representam as perdas ativa e reativas no sistema, respectivamente.
P; e Q. — representam as poténcias ativa e reativa injetadas pela subestacéo principal.
P, e Qp — representam a demanda de poténcia ativa e reativa no sistema.
PEP e QFP — representam as poténcias ativa e reativa injetadas pela GD na barra k.
4.2.7 Custos de Instalacéo
A instalacdo dos geradores no sistema requer um custo de instalacdo. Este custo total
de instalacdo pode ser dividido em um custo fixo de instalacdo por unidade geradora e um

custo variavel de acordo com a poténcia instalada de tal unidade. Desta forma, a soma do

25



custo total de instalacdo de todas as GDs no sistema deve ser limitada de acordo com a

equacao 22.
> clg < cmex (22)
em que:
L fi
Ceptes = CG[l)JZ(I)c) + Cepio
Cgli)x(z) — representa o custo fixo de instalacdo da GD a ser alocada na barra k.

var

6p (k) — representa o custo variavel (R$/MW) de instalagdo da GD a ser alocada na barra k.

C™3* _ custo maximo disponivel para instalacdo das GDs.

O custo fixo de instalacdo por unidade geradora é de R$ 1.500.000,00 e custo variavel
por MW instalado é de R$ 5.000.000,00. Este valor de custo foi baseado em orgcamentos
realizados em sites de empresas especializadas em instalacdo de painéis solares (SOLAR),
(NEOSOLAR). O custo méximo de instalagdo a ser respeitado é de R$ 60.000.000,00.

4.3 Variaveis de decisdo e codificacéo
As variaveis de decisdo deste modelo correspondem a indicacdo de alocacdo da GD
em uma determinada barra e a capacidade do gerador dada pela sua poténcia nominal. Um
exemplo de codificacdo para alocacdo de GD apresentado na Figura 9 é utilizado por
(AHMADI et al., 2008) em que cada solucdo € representada por um vetor de dimenséo igual
ao numero de unidades de GD e em cada posicdo € identificado a barra a qual o gerador esta
conectado.
Figura 9 - Exemplo de codificacdo para o modelo de alocagdo 6tima da GD
GD; GD, GD4
L6 ]19]5 |

Fonte: Adaptada de Ahmadi et al. (2008).

Esta codificacdo é insuficiente para a representacdo da solucdo para o modelo
apresentado no presente trabalho, uma vez que além da alocacdo das GDs, também é feito o
dimensionamento das mesmas. Desta forma, a codificacdo apresentada na Figura 10 foi
adaptada para que os valores das poténcias das GDs também fossem representados na solucao
conforme Figura 10.

26



Figura 10 - Codificagéo da alocagdo 6tima da GD com representacdo da poténcia nominal

GD; GD, GD; Pgpr Pgpa Feps
6 19 5 2 7 3

Representando a solucdo desta maneira, a quantidade de elementos contida no vetor de
solucdo é duas vezes o nimero de GDs alocados no sistema, sendo que a primeira metade
representa as barras nas quais as GDs sdo alocadas e a segunda metade a poténcia nominal
dos respectivos geradores. No presente trabalho, conforme mencionado anteriormente, 0s
geradores alocados possuem poténcia nominal entre IMW e 5MW. Além disso, 0 menor
passo para alteracdo da poténcia nominal dos GDs é de 500kW dentro deste intervalo.
Portanto, para encontrar o valor real de poténcia nominal do GD alocado em uma barra k
deve-se multiplicar o valor contido na posi¢do correspondente a sua poténcia no vetor de
solugéo por 500kW. Por exemplo, na Figura 10 a poténcia nominal do GD,, alocado na barra
19 é de 7 x 500kW = 3,5MW. Portanto, os limites inferior e superior para os valores que

representam a poténcia nominal das GD séo 2 e 10, respectivamente.

4.4. Algoritmos de Otimizagao

Para resolver o problema de alocacdo e dimensionamentos dos GDs com o0 objetivo de
minimizacdo das perdas elétricas no sistema de distribuicdo, respeitando as restricoes
impostas pelo modelo matematico foram utilizadas diferentes técnicas de otimizacao,
baseadas principalmente em duas meta-heuristicas: VNS e GRASP, que serdo analisadas
detalhadamente ao decorrer deste capitulo. Ap6s a implementacdo destas duas meta-
heuristicas, implementou-se um algoritmo hibrido combinando-as, e entdo os resultados
obtidos foram comparados com os resultados obtidos pelo método de busca exaustiva, ou
método de forca bruta. A seguir as meta-heuristicas implementadas neste trabalho séo

descritas.

4.4.1 Variable Neighborhood Search (VNS)

A busca em vizinhanca variavel — VNS (“Variable Neighborhood Search”), uma
metaheuristica apresentada em Mladenovi¢ (1995), Mladenovi¢ e Hansen (1997), se baseia
em um principio simples: trocas sistematicas de estruturas de vizinhanca no espaco de
solucBes durante o processo de busca para encontrar solu¢Bes 6timas locais e para sair desses
otimos locais. A metaheuristica VNS pode ser divida em duas partes; a primeira parte consiste
em uma busca global (diversificacdo) na tentativa de escapar dos 6timos locais; e a segunda

parte consiste em uma busca local (intensificacdo) com o objetivo de encontrar um 6timo
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local que seja melhor que a solugéo atual. Durante estes processos de busca, a melhor solugéo
corrente também € a solucdo incumbente. Desta forma o algoritmo VNS realiza uma
sequéncia de transi¢cdes no espaco de busca de um problema e em cada iteracdo a transicao €
realizada para a nova solucao incumbente.

A metaheuristica VNS se baseia nas seguintes observacoes:

Fato 1: Um minimo local em relacdo a uma estrutura de vizinhangas nao é
necessariamente um minimo local em relacdo a uma outra estrutura;

Fato 2: Um minimo global é um minimo local em relacdo a todas estruturas de
vizinhanga possiveis;

Fato 3: Para muitos problemas, um minimo local com respeito a uma estrutura de
vizinhanca compartilha caracteristicas comuns com o minimo local que corresponde a outra
estrutura de vizinhanca.

Os fatos 1 a 3 sugerem, o uso de varias estruturas de vizinhanca nas buscas locais para
abordar um problema de otimizacgéo, definindo um conjunto de estruturas de vizinhangas que
podem ser utilizadas de forma deterministica, de forma aleatoria ou deterministica e aleatoria.
Essas formas de utilizar as estruturas de vizinhancas produzem diferentes algoritmos VNS, e,
portanto, pode ser implementada uma familia de algoritmos VNS. Alguns dos principais
algoritmos sdo apresentados neste trabalho.

4.4.1.1 Basic VNS

Denota-se por Ny, (k =1, ..., k,5,) um conjunto finito de estruturas de vizinhanca
pré-selecionadas, e por Ny (x) um conjunto de solugdes pertencentes a k-ésima vizinhanca de
X. N6s chamaremos de x’' € X um minimo local com relacdo a N, se ndo existir nenhum
outro x € X tal que f(x) < f(x"). O algoritmo apresentado em Hansen e Mladenovié¢ (1999)

é mostrado no Pseudo Cadigo 1.
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Pseudo Cddigo 1 — Basic VNS

Inicializacdo: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhangas Ny para k = 1, ..., kinax;

encontre uma solucdo inicial x; determine uma condicdo de parada;

Repita a sequencia seguinte até que a condicao de parada seja satisfeita:
(1) Faca k « 1;
(2) Repita os passos seguintes até que k = kpax;
a. Diversificagdo: Gere aleatoriamente uma solu¢cdo x' na k-ésima
vizinhanga de x(x’ € Ny (x);
b. Busca local: Apligue um método de busca local utilizando x’ como
solucdo inicial; Denote por x’* 0 minimo local obtido por esta busca;

c. Mover ou nédo: Se a solucdo x'’ obtida for melhor que x, faca x « x" e

continue a busca em N; (k « 1); caso contrério, faca k « k + 1;

A condicéo de parada para o algoritmo pode ser, por exemplo, tempo maximo de CPU
permitida, maximo numero de iteracbes, ou maximo numero de iteracbes entre uma melhora

na solucdo incumbente.

4.4.1.2 Descent VNS (VND)

Como um o6timo local dentro de uma vizinhanga ndo é necessariamente o 6timo local
dentro de outra vizinhanga. Desta forma, mudancas de vizinhancas podem ser feitas durante a
busca local. O algoritmo VNS de descida (VND) se trata de um método de busca local que
explora o espaco de solucbes através de trocas sistémicas de estruturas de vizinhancas
retornando a primeira estrutura quando uma solucdo encontrada é melhor que a solugéo
incumbente. O algoritmo apresentado em Hansen ¢ Mladenovi¢ (1999) para o VND ¢é
mostrado no Pseudo Cadigo 2.
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Pseudo Cddigo 2 - VND

Inicializacdo: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhancas N’y para k = 1, ..., k' sy

que serd utilizado na descida; encontre uma solug&o inicial x;

Repita a sequencia seguinte até que a condi¢do de parada seja satisfeita:
(1) Faca k « 1;
(2) Repita os passos seguintes até que k = ks
a. Exploracdo da vizinhanca: Enconte o melhor vizinho x' de
x(x" € Ny (%);
b. Mover ou ndo: Se a solugdo x ' obtida for melhor que x, faca x « x'e

continue a busca em N; (k « 1); caso contrério, faca k « k + 1;

4.4.1.3 Reduced VNS (RVNS)

Geralmente, a maior parte do tempo consumida pelo algoritmo de busca em
vizinhanca variavel é devido a rotina de busca local na fase de intensificacdo. Hansen e
Mladenovi¢ (1999) apresentam outra variagdo do VNS, o RVNS, com o intuito de reduzir o
custo computacional para resolucdo de problemas de grande escala. O algoritmo do RVNS
pode ser obtido através do algoritmo do VNS baésico apenas retirando a etapa 2b do algoritmo,
que corresponde a etapa da busca local, e desta forma o algoritmo resultante é apresentado no

Pseudo Cadigo 3.

Pseudo Codigo 3 - RVNS

Inicializacdo: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhancas N'; para k = 1, ..., k' yax;
encontre uma solucgdo inicial x; determine o critério de parada;
Repita a sequencia seguinte até que a condicdo de parada seja satisfeita:
(1) Faca k « 1;
(2) Repita 0s passos seguintes até que k = ks,
a. Diversificagdo: Gere aleatoriamente uma solugdo x' na k-ésima
vizinhanga de x(x’ € Ny (x);

b. Mover ou ndo: Se a solucdo x’ obtida for melhor que x, faca x « x' e

continue a busca em N, (k « 1); caso contrario, faca k « k + 1;
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4.4.1.4 Variable Neighborhood Decomposition Search (VNDS)

Em 2001, Hansen e Mladenovi¢ apresentam outra variagdo do VNS, o VNDS. Este
método se diferencia do VNS basico na fase de busca local, que ao invés de realizar uma
busca local em todo espaco de busca S, como é feito no VNS, o VNDS resolve um problema
unidimensional em um espago em que todas exceto k varidveis sdo fixas. Desta forma, a cada
iteracdo resolve-se um subproblema em um subespaco V,, € N, (x) com x' € V.

O algoritmo do VNDS é apresentado no Pseudo Codigo 4.

Pseudo Cddigo 4 - VNDS

Inicializacdo: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhancas Ny para k = 1, ..., kinax;

encontre uma solucdo inicial x; determine uma condicdo de parada;

Repita a sequencia seguinte até que a condicao de parada seja satisfeita:
(1) Faca k « 1;
(2) Repita os passos seguintes até que k = K4
a. Diversificacdo: Gere aleatoriamente uma solucdo x' na k-ésima
vizinhanga de x(x’ € Ni(x)); Em outras palavras, deixe y ser um
conjunto de k elementos de solucdo presentes em x’, mas ndo em
x(y = x’\x);
b. Busca local: Aplique um método de busca local utilizando x" como
solucdo inicial; Denote a melhor solugdo encontrada por y’ e por x'’ a
solucdo correspondente no espaco total S(x"" = (x"\y Uy");

c. Mover ou nédo: Se a solucdo x'’ obtida for melhor que x, faca x « x"' e

continue a busca em N, (k « 1); caso contrério, faca k « k + 1;

4.4.1.5 Heuristica para Geracao da Solugao Inicial

Para inicializar o método VNS, assim como suas variacdes, € necessario criar uma
solucdo inicial a partir da qual as buscas séo realizadas. Esta solucédo inicial pode ser gerada
de forma aleatdria ou de forma sistémica a partir de heuristicas, metaheuristicas ou outros
algoritmos especificos. Qualquer solucdo inicial, desde que atenda as restricdes é valida,
porém uma boa solucéo inicial pode tornar o método de otimizacdo mais agil, mais eficiente
ou ambos.

A heuristica utilizada para geracdo da solugéo inicial para os métodos VNS se baseia

no desvio de tensdo das barras. Inicialmente, executa-se o fluxo de poténcia no sistema sem
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alocacdo de nenhum GD e entdo se medem os desvios de tensdo das barras em relacdo a
tenséo de referéncia. Aquela barra que possuir o maior desvio de tensdo é escolhida para que
o0 primeiro GD com poténcia de 2MW seja alocado. Com o primeiro GD alocado no sistema,
executa-se 0 mesmo procedimento para a alocacdo dos seguintes GDs. Um exemplo de
solucdo inicial gerada por esta simples heuristica para a alocacdo de 4 GDs em um sistema é
apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de solucéo inicial gerada pela heuristica

GD, GD, GD; GD, Pgpy Pgpa Peps Pepa
| 5155226 4| 4] 4] 4]

Conforme pode-se observar na Figura 11, a solugdo inicial gerada pela heuristica
apresenta como valor de poténcia nominal para todos GDs alocados o valor de 2MW,
representado pelo nimero 4 nas posi¢des 5 a 8 da solucéo. Este valor de poténcia foi adotado
por gerar boas solugdes iniciais para os sistemas testados.

4.4.2 Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP)

O GRASP € uma metaheuristica iterativa em que cada iteracdo do método é
constituida por uma heuristica de construcdo e uma busca local (FEO e RESENDE, 1989),
(FEO e RESENDE, 1995). As solucGes iniciais sdo geradas através de uma construgdo
randémica gulosa, e a cada solucdo gerada aplica-se uma busca local partindo desta solucao.
O algoritmo apresentado em Feo e Resende (1995) para 0 GRASP pode ser visto no Pseudo
Cadigo 5.

Pseudo Cddigo 5 - GRASP

GRASP()

1 Entrada de Dados();

2 Repita a sequéncia seguinte até que o critério de parada seja satisfeito
3 s « Construcdo_Solugéo();

4 s" « Busca_Local(s);

5 s"" « Atualiza_Melhor_Solucéo (s’, s")

6 Fim da Sequencia

Fim_GRASP;

Na fase de construgdo do algoritmo, uma solucéo factivel é construida elemento por

elemento. A cada passo da construgdo, a escolha do proximo elemento a ser adicionado a
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solucdo é determinada por uma ordenacdo de todos os elementos em uma lista de candidatos

em relacdo a uma funcdo gulosa. Esta funcdo mensura o beneficio da adicdo de cada

elemento. A heuristica de construcdo é adaptativa, pois a funcdo gulosa se ajusta a cada

adicdo de elemento. A aleatoriedade do GRASP se da através da escolha randdmica dos

elementos em uma lista dos melhores candidatos, porém ndo necessariamente o melhor deles.

Essa lista dos melhores canditados é chamada de Lista Restrita de Candidatos (“Restricted
Candidate List” — RCL) e € criada a partir da Lista de Candidatos (“Candidate List” — CL)
utilizando um fator « (alfa), conforme mostrada na Equacdo 22.

RCL=ax*CL (22)
O algoritmo genérico para a fase de construcdo é apresentado no Pseudo Codigo 6.

Pseudo cddigo 6 — Fase de Construcdo do GRASP

s « @ % Inicia-se o algoritmo a partir de uma solugéo vazia;

Enquanto: solugdo ndo completa, faga:

RCL « Gera_Lista_De_Candidatos_Restritos(s, @);
x « Seleciona_Elemento_Aleatorio(RCL);

s « s U x; %Adiciona o elemento selecionado a solucao

Fim_Enquanto

Para o problema tratado no presente trabalho, a solucdo gerada pela fase de construcao

do algoritmo GRASP segue 0s seguintes passos:

1-
2-

Primeiramente, inicia-se 0 processo de construcao a partir de uma solucéo vazia;
Simula-se a alocacdo de uma GD com poténcia nominal de 2MW em cada uma das
barras separadamente, excluindo a barra que corresponde a subestacdo principal, e
para cada GD alocado em cada barra, calculam-se as perdas totais no sistema;
Ordenam-se todas as barras candidatas em uma lista de acordo com as perdas totais no
sistema apds a alocacdo da GD em cada barra (formacéo da lista de candidatas);
Selecionam-se os melhores candidatos desta lista para a formacdo da lista restrita de
candidatos de acordo com o parametro a, que neste caso varia de 0 a 1, sendo que para
a = 0, somente o melhor elemento é selecionado para fazer parte da lista restrita
(puramente guloso), e para a = 1, todos os elementos séo selecionados para fazer
parte da lista restrita (puramente aleatorio).

Depois de formada a lista restrita, com as melhores barras candidatas, seleciona-se

aleatoriamente um elemento (uma barra) para integrar a solucao.
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6- Repete-se 0s passos 2 a 5 até que a solucdo esteja completa, lembrando que cada
elemento anteriormente selecionado deve ser considerado, ou seja, para cada barra
selecionada, deve-se considerar a alocacdo nesta barra durante o processo de escolha
da proxima barra, o0 que torna o algoritmo adaptativo.

Assim como em muitos métodos deterministicos, ndo se pode garantir que as solugoes
geradas na fase de construcdo do GRASP sdo 6timos locais em relacdo a estruturas de
vizinhas. Portanto, na grande maioria das vezes, realiza-se a aplicacdo de uma busca local nas
vizinhancas destas solucdes para melhorar a solugédo construida. Um procedimento de busca
local explora a vizinhanga da solucdo iterativamente e substitui a solugdo construida por uma

solucdo melhor encontrada durante a busca.

4.4.3 Busca Local

Um algoritmo de busca local define uma vizinhanga composta por um conjunto de
solugdes com caracteristicas “muito proximas” para cada solu¢do. Dada uma solucdo corrente,
uma das formas de programar um algoritmo de busca local € percorrer a vizinhanca dessa
solucdo em busca de outra com valor menor (para um problema de minimizagdo). Se tal
solugéo vizinha for encontrada, torna-se a nova solucao corrente e o algoritmo continua. Caso
contrério, a solucgdo corrente € um 6timo local em relagdo a vizinhanca adotada.

Um meétodo classico de busca local é o0 método de descida (“best improvement”), que
parte de uma solucdo inicial e explora todos o0s possiveis vizinhos desta solugdo, parando a
busca quando um oOtimo local é encontrado. O método de descida, por explorar toda a
vizinhanca de uma solucdo, garante que a solucdo encontrada sera um 6timo local em relacdo
a esta vizinhanca. Uma variacdo do método de descida é o método da primeira melhora (ou
“first improvement ). Este método de busca local evita a busca exaustiva pelo melhor vizinho
e interrompe a busca quando o primeiro melhor vizinho € encontrado. Desta forma, apenas no
pior caso, toda a vizinhanca é explorada. Neste trabalho ambos os métodos (“first
improvement” e “best improvement”) sdo utilizados como técnica de busca local para os
algoritmos VNS e GRASP.

Além das variacGes do tipo de busca local, outra variacdo implementada, ndo para se
definir o tipo de busca local, mas para definir se a busca local é executada ou ndo em uma
dada iteracdo foi implementada neste trabalho. No método VNS tradicional a busca local é
aplicada em todas as iteracGes, independente se a nova solucdo gerada na etapa de
diversificacdo € melhor ou pior que a solugdo incumbente. A este procedimento, damos o

nome de busca local ndo agressiva (ou “non-agressive search ”).
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Outro procedimento adotado é o de executar a busca local somente quando a solugéo
gerada na etapa de diversificacdo supera a solugéo incumbente, a este processo damos 0 nome
de busca agressiva (ou “agressive search ). Este procedimento evita aplicar a busca local em
solucdes que ndo sdo boas candidatas, porém pode-se deixar de executar a busca local em
solugdes que a principio ndo superam a solugdo incumbente, mas que séo boas candidatas ao
6timo global. Podemos ilustrar estes procedimentos através da figura 12. Na Figura 12-a, tem
se a busca local nédo agressiva e portanto a busca local € aplicada a cada iteracdo. Ja na Figura
12-b, tem-se a busca local ndo agressiva. Perceba que a busca local ndo ¢ realizada na iteracéo

de niimero 2, uma vez que a solugdo S2 gerada ¢ pior que a solu¢do incubemnte S1°.

Figura 12 — a) Busca Local N&do Agressiva, b) Busca Local Agressiva

s2'

a)

b)

Pode-se observar que no esquema de busca ndo agressiva sdo executadas trés buscas
locais enquanto no esquema de busca agressiva, somente duas. Porém a solucdo incumbente
ao final do primeiro esquema (S2”) ¢ melhor que a solu¢do incumbente ao final do segundo
método (S3°).
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4.4.4 GRASP/VNS

Uma forma de utilizar a boa qualidade da solucdo gerada durante a fase de construgéo
do método GRASP e a eficiente mudanca de vizinhanga do VNS é unir estes dois métodos em
um método hibrido de otimizacdo em que a solucao inicial é gerada pelo método GRASP e
em seguida a diversificacdo e intensificacdo sdo realizadas pelo método VNS. Este método
hibrido vem sendo utilizado para resolucdo de problemas combinatoriais em diferentes areas
da engenharia (DE ASSUMPCAO DRUMMOND et. al, 2002), (BELTRAN et. al, 2004),
(BRITO et. al, 2009), (DE ARMAS et. al,2015).

O algoritmo implementado de forma a combinar estes dois métodos para o problema
de alocacgdo e dimensionamento da GD é apresentado no Pseudo Cédigo 7.

Pseudo Cddigo 7 — Algoritmo Hibrido GRASP/VNS
Inicializacdo: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhancas Ny para k = 1, ..., k;sx;

determine uma condicdo de parada;

s « @ % Inicia-se o algoritmo com uma solugéo vazia
s « Construcdo_Solucdo(GRASP); % Uma solucéo inicial pelo método GRASP
IIVNS
Repita a sequencia seguinte até que a condicao de parada seja satisfeita:
(1) Faca k « 1;
(2) Repita os passos seguintes até que k = Ky,
a. Diversificagdo: Gere aleatoriamente uma solugdo x' na k-ésima
vizinhanga de x(x’ € Ny (x);
b. Busca local: Aplique um método de busca local utilizando x" como
solucdo inicial; Denote por x’* 0 minimo local obtido por esta busca;
c. Mover ou ndo: Se a solucdo x’’ obtida for melhor que x, faca x « x" e

continue a busca em N; (k « 1); caso contrério, faca k « k + 1;
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S. TESTES E RESULTADOS

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados da implementacdo dos algoritmos
descritos no capitulo anterior para a resolucdo do problema de alocagédo e dimensionamento
6timos. Os métodos foram implementados em MATLAB e simulados em uma méquina com a
seguinte configuracdo: Window 8 64 bits, Processador Intel Core i7-4500 2.40 GHz, Memoria
RAM 8.0 GB, 1TB de HD.

Os resultados sdo referentes as simulacdes aplicadas a trés sistemas radiais de
distribuicdo: 10, 34 e 70 barras, apresentados ao decorrer deste capitulo. Para os sistemas de
10 e 34 barras, foi possivel aplicar 0 método de busca exaustiva, ou for¢ca bruta, para a
alocacdo de até 4 GDs. Porém para o sistema de 70 barras, isto ndo foi possivel, uma vez que
0 espaco de busca para a alocacdo de 4 GDs nesse sistema pelo método de forca bruta
implementado tem tamanho de 5671991061000 solugdes, o que levaria, baseando no tempo
médio das simulacGes, um tempo estimado de 210884627,64798 segundos ou 6,687 anos para
percorrer todo o espaco de busca. Portanto, 0 maximo de GDs alocados no sistema de 70
barras foram 3.

Os métodos de otimizacdo foram aplicados para a alocagdo de 3 e 4 GDs nos sistemas.
Para a alocacdo de 1 e 2 GDs somente 0 método de forca bruta foi implementado, uma vez
que o espaco de busca € pequeno, ndo havendo a necessidade de algoritmos de otimizacao
para soluciona-los. O critério de parada para os algoritmos é de dez mil solucgdes visitadas
entre duas melhorias, ou seja, se o valor da FO néo for superado pelas préximas dez mil
solucdes visitadas, o algoritmo é finalizado.

Cada método de otimizacdo implementado foi executado 50 vezes para que 0S
resultados obtidos pudessem ser analisados de forma precisa. Para 0 método VNS e suas
variacdes, adotou-se o valor de 0,5 para 0 parametro k,,4,, O que significa dizer que a maior
vizinhanca a ser explorada sera a metade do tamanho do vetor solucdo, por exemplo, para a
alocacdo de trés GDs em que o vetor de decisdo possui um tamanho de seis posi¢des o valor
para ks, sera trés.

Para 0 GD modelado como tipo PQ, somente 0 método hibrido GRASP/VNS com
busca local por “best improvement” foi utilizado, uma vez que este método obteve 0s
melhores resultados para alocacdo dos GDs modelados como tipo PV. Conforme mencionado

na Secédo 3.1.3, o valor de Q € igual a zero para 0s GDs modelados como tipo PQ.
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5.1 Sistema de 10 barras

O sistema teste de 10 barras, apresentado na Figura 13, foi obtido de (GRAINGER,
1981) e também utilizado em (CARVALHO,2005). Suas caracteristicas elétricas sao
apresentadas no Anexo A. A demanda total de carga deste sistema utilizando o valor médio da
carga dentro da janela analisada ¢é de 15,9506 MVA (15,1087 MW+ 5,1136 MVar). O valor
das perdas elétricas para este sistema quando ndo ha a presenca de nenhum GD instalado é de

1253,023 KW, o que representa 8,2% da demanda total de poténcia ativa do sistema.

Figura 13 — Sistema de 10 barras
2 3 4 5 § 7 8 9 10

Fonte: (CARVALHO, 2005)
5.1.1Um GD - Tipo PV

Os resultados para a alocacdo de uma unidade geradora modelada como tipo PV

@

Substagdo

através do método de busca exaustiva sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados para alocacdo de 1 GD (tipo PV) no sistema de 10 barras

Poténcia NGmero
Método Barra de Nominal | Valor FO Solucdes Tempo
Utilizado | Alocagdo do GD [kwW] . . ¢ Comput [s]
Visitadas
[(Mw]
Forca Bruta 10 5 322,6190 81 0,15

Através da Tabela 3, pode se observar que com a instalacdo de um GD utilizando o
controle de tensdo com poténcia nominal de 5MW na barra 10 as perdas sdo reduzidas para
322,6190 kW, o que representa uma reducédo de 74,25% nas perdas. Na Figura 14, apresenta-
se a curva do perfil de tensdo antes e apés a alocacdo do GD no sistema.

Figura 14 — Curvas do Perfil de Tensdo pré e pos alocagdo de 1 GD (tipo PV) no sistema de 10 barras
il
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Nota-se que antes da alocacdo do GD as barras 5, 6,7, 8, 9 e 10 violavam o limite
inferior de tensdo, definido como 0,95 pu. Com a alocagdo de um GD, a restricdo do limite de

tensdo é respeitada por todas as barras.
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Tenséo [pu]

5.1.2Um GD - Tipo PQ

Modelando o GD como tipo PQ, ndo foi possivel encontrar nenhuma solucédo que
respeitasse todas as restri¢cbes impostas pelo modelo matematico.

5.1.3 Dois GDs - Tipo PV

Na Tabela 4, ttm-se os resultados encontrados pelo método de forca bruta para a
alocacdo de dois GDs modelados como tipo PV.

Tabela 4 - Resultados para alocacéo de 2 GDs (tipo PV) no sistema de 10 barras

Poténcia NGmero
Método | Barrasde | Nominal | Valor FO Soluces Tempo
Utilizado | Alocacdo | dos GDs [kW] .. ¢ Comput [s]
Visitadas
[(Mw]
Forga Bruta 6, 10 5,0; 4,0 92,7220 2916 7,14

Esta nova configuracdo do sistema reduz as perdas elétricas para 92,7220 KW,
representando uma reducdo de 92,67%. A Figura 15 apresenta a curva do perfil de tenséo
antes e apo6s a alocacao dos dois GDs no sistema.

Figura 15 — Curvas do Perfil de Tenséao pré e pos alocagdo de 2 GDs (tipo PV) no sistema de 10 barras
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5.1.4 Dois GDs - Tipo PQ

Os resultados para a alocacdo de uma unidade geradora modelada como

Barra

através do método de busca exaustiva sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados para alocacéo de 2 GDs (tipo PQ) no sistema de 10 barras

Poténcia NGmero
Método Barras de | Nominal | Valor SolucBes Tempo
Utilizado Alocacdo | dosGDs [FO[kW]|_ . . § Comput [s]
Visitadas
[Mw]
Forga Bruta 7,10 5,0;3,5 | 96,457 2916 3,86

tipo PQ

Como pode-se observar através da Tabela 5, apesar do tempo computacional para

encontrar a solucdo quando os GDs sdo modelados como tipo PQ ser menor, o valor

encontrado para as perdas para 0s GDs modelados como tipo PV € melhor.
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Na Figura 16 é apresentada a curva do perfil de tensdo antes e ap6s a alocagdo dos

dois GDs modelados como tipo PQ no sistema de 10 barras.

Figura 16 - Curvas do Perfil de Tensao pré e p6s alocacéo de 2 GDs (tipo PQ) no sistema de 10 barras
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Na Figura 17 tem-se as curvas do perfil de tensdo para alocacdo dos dois GDs como
tipo PV e PQ.10

Figura 17 - Curvas do Perfil de Tensdo apds alocacdo de 2 GDs (tipo PV e PQ) no sistema de 10 barras
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5.1.5 Trés GDs - Tipo PV

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos pelos diferentes métodos implementados
da seguinte forma:

12 Coluna - especifica o0 método utilizado, sendo que para 0 método GRASP o nimero
dentro dos parénteses representa o parametro a utilizado. Para os algoritmos hibridos, a é
fixo e seu valor é 0.3, uma vez que o algoritmo GRASP apresentou melhores desempenhos
com este valor para a. Além disso, a busca local para estes algoritmos é ndo agressiva, que
apresentou melhor desempenho para o VNS;

2% Coluna - tem-se a indicacdo se a solucdo inicial é gerada aleatoriamente (A), ou
através da heuristica (H);

3% Coluna - especifica-se 0 método de busca local utilizada onde “first” e “best”
correspondem aos métodos “first improvement” e “best improvement ”, respectivamente;

42 Coluna - tem-se a informacédo sobre o critério utilizado para a aplicacdo da busca
local quanto sua agressividade, conforme descrito na secéo 4.4.3;

52 Coluna - apresenta 0 melhor valor encontrado pelos métodos durante as simulagdes;

6% Coluna - o numero de vezes que o meétodo encontrou a melhor solugdo é

evidenciado;
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7% Coluna - tem-se o valor médio encontrado para a Funcdo Objetivo nas 50

simulagdes;

82 Coluna - apresenta o pior valor encontrado para a Funcdo Objetivo pelos métodos

nas 50 simulagdes;

92 Coluna - o numero médio de solucdes visitadas para a convergéncia do método é

explicitado. Este valor ja inclui as dez mil solugdes que servem como critério de parada.

102 Coluna - tem-se o tempo médio gasto por cada método para a convergéncia do

algoritmo.

Tabela 6 — Resultados para alocacéo de 3 GDs (tipo PV) no sistema de 10 barras

. Num
Método | Sol | 1'P° |Busca| minFo | X9 | VAlor | ko | medio | TeMPO
Utilizado | Inicial | BYS% | agr | pewp | Min | Medio o Sol MELTE
Local FO | FO [kW] .. [s]
Visitadas

Forga Bruta - - - 50,0932 - - - 56097 217,17
VNS A | First | Ndo | 50,0932 | 45 | 50,2188 | 51,1950 | 12410 | 26,6946
VNS H | First | Ndo | 50,0932 | 39 | 50,3447 | 51,1950 | 13341 | 28,6293
VNS A | Best | Ndo | 50,0932 | 47 | 50,1593 | 51,1950 | 11842 | 25,6931
VNS H | Best | Ndo | 50,0932 | 42 | 50,2695 | 51,1950 | 13058 | 27,7893
VNS A | Best | Sim | 50,0932 | 32 | 50,6719 | 55,7456 | 13120 | 27,2534
VNS H | Best | Sim | 50,0932 | 40 | 50,3136 | 51,1950 | 13517 | 29,9515
VNDS A | First | Ndo | 50,0932 | 43 | 50,2622 | 51,1950 | 12582 | 31,5981
VNDS H | First | Ndo | 50,0932 | 44 | 50,2254 | 51,1950 | 12611 | 30,1721
VNDS A | First | Sim | 50,0932 | 44 | 50,3164 | 55,7456 | 13958 | 34,6503
VNDS H | First | Sim | 50,0932 | 43 | 50,2475 | 51,1950 | 13809 | 33,0934
VNDS A | Best | Ndo | 50,0932 | 40 | 50,3136 | 51,1950 | 12711 | 32,2187
VNDS H | Best | Ndo | 50,0932 | 37 | 50,5001 | 55,7456 | 12485 | 30,9718
VNDS A | Best | Sim | 50,0932 | 36 | 50,5985 | 55,7456 | 13805 | 27,3459
VNDS H | Best | Sim | 50,0932 | 37 | 50,3576 | 51,1950 | 18012 | 26,3406
RVNS A ] - 50,0932 | 38 | 50,5480 | 51,1950 | 12846 | 25,8775
RVNS H ] ~ 50,0932 | 41 | 50,3062 | 51,9309 | 13727 | 32,934
GRASP (0,3) | - | First | - | 50,0932 | 35 | 50,4237 | 51,1950 | 13476 | 81,7103
GRASP (0,5) | - | First | - | 50,0932 | 21 | 50,7323 | 51,1950 | 13306 | 81,0465
GRASP (0,7) | - | First | - | 50,0932 | 19 | 50,7763 | 51,1950 | 12455 | 68,8393
GRASP (0,9) | - | First | - | 50,0932 | 13 | 50,9085 | 51,1950 | 12450 | 64,2634
GRASP (0,3) | - | Best | - | 50,0932 | 22 | 50,6993 | 51,1950 | 12520 | 62,7093
GRASP (0,5) | - | Best | - | 50,0932 | 13 | 50,8545 | 51,1950 | 11923 | 55,4521
GRASP (0,7) | - | Best | - | 50,0932 | 8 | 51,0408 | 51,1950 | 11413 | 50,79
GRASP (0,9) | - | Best | - | 500932 | 7 | 51,0490 | 51,1950 | 11251 | 49,0306
GRASP/VNS | - | First | - | 50,0932 | 37 | 50,3797 | 51,1950 | 12370 | 22,1393
GRASP/VNS | - | Best | - | 50,0932 | 41 | 50,2915 | 51,1950 | 12667 | 36,9368
GRASP/VNDS| - | First | - | 50,0932 | 47 | 50,1593 | 51,1950 | 12855 | 39,7896
GRASP/VNDS| - | Best | - | 50,0932 | 37 | 50,3797 | 51,1950 | 13130 | 45,8478
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Na Tabela 6, pode notar que todos os métodos encontraram a mesma solucao
encontrada pela busca exaustiva. Para a solugéo global, tem-se a alocagdo das GDs nas barras
5, 7 e 10 com poténcia nominal de 3,5MW, 4MW e 3,5MW, respectivamente e as perdas
elétricas sdo reduzidas para 50,0932kW, representando uma reducdo de 96% em relacdo ao
sistema sem alocacdo de nenhuma GD.

Nota-se uma reducdo do tempo consideravel entre a forgca bruta e os métodos de
otimizacdo, enquanto o tempo de simulacdo deste ultimo foi de 217,17 segundos enquanto o
algoritmo hibrido GRASP/VNS utilizando a busca local “first improvement”, que foi o
método que apresentou 0 menor tempo médio de convergéncia, teve um custo computacional
meédio de 22,1393 segundos. Os métodos que mais vezes encontraram a solugdo 6tima foram
0 GRASP/VNDS com busca local “first improvement” e o VNS com solucéo inicial aleatoria
e busca local “best improvement” ndo agressiva, sendo que o Ultimo apresentou uma menor
valor médio para convergéncia. No método GRASP observa-se que com o aumento do a seus
resultados pioram.

A Figura 18 apresenta a curva do perfil de tensdo para o sistema antes a apés a
alocacdo das GDs na configuragdo apresentada para a solugdo 6tima.

Figura 18 — Curvas do Perfil de Tensao pré e pos alocagéo de 3 GDs (tipo PV) no sistema de 10 barras
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5.1.6 Trés GDs — Tipo PQ
Na Tabela 7 tém-se os resultados encontrados pelo método de forca bruta e pelo

método hibrido para a alocacédo de trés GDs modelados como tipo PQ no sistema de 10 barras.

Tabela 7 - Resultados para aloca¢do de 3 GDs (tipo PQ) no sistema de 10 barras

Tipo Valor Nuam. Tempo

Método Sol Busca Busca | Min. FO Qtd | Médio| Max FO | Médio Médio

Utilizado | Inicial Local Agr [kw] |MinFO| FO [kW] | Solugdes [ Comput
[kw] Visitadas [s]

Forca Bruta - - - 54,207 - - - 56097 185,15

GRASP/VNS| - Best - 54,207 50 54,207 | 54,207 10354 6,0628

42



Através da Tabela 7, pode-se notar que 0 método hibrido encontrou a mesma solucéo

6tima encontrada pela busca exaustiva todas as 50 vezes em que o programa foi executado.

Nota-se também um decrescimo consideravel no tempo médio de convergéncia quando

comparado com as simulacgdes feitas modelando os GDs como tipo PV, enquanto a diferenca

das perdas € em torno de 4kW. A configuracdo do sistema para se ter o melhor valor para as

perdas considerando 0os GDs como tipo PQ se d& por meio da alocacdo dos GDs nas barras 6,

8 e 10 com poténcias nominais no valor de 5SMW, 2,5MW e 3MW, respectivamente.

A Figura 19 apresenta as curvas do perfil de tensdo antes e apds a alocacdo dos trés

GDs tipo PQ no sistema de 10 barras.

Figura 19 - Curvas do Perfil de Tenséo pré e pés alocacao de 3 GDs (tipo PQ) no sistema de 10 barras
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Na Figura 20, ttm-se as curvas do perfil de tensdo para alocacdo dos GDs

como tipo PV e PQ nesse sistema.

Figura 20 — Curvas do Perfil de Tensao apds alocacdo de 3 GDs (tipo PV e PQ) no sistema de 10 barras
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5.1.7 Quatro GDs — Tipo PV

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para a alocacdo de quatro GDs modelados

como tipo PV no sistema de 10 barras.

Tabela 8 - Resultados para alocacéo de 4 GDs (tipo PV) no sistema de 10 barras

. Nuam. Tempo

Método | Sol ;l:'::a Busca | Min. FO 3:.': I:n’ae'd"l'; MixFO | Médio | Médio

Utilizado | Inicial Local Agr [kwW] FO | FO [kW] [kwW] Sc.)l.ugoes Comput

Visitadas [s]

Forga Bruta - - - 76,3525 - - - 420165 4604,18

VNS A First Nao | 76,3525 | 14 | 82,1208 |139,7826 17056 75,4025

VNS H First Nao | 76,3525 | 11 | 79,4514 | 82,4689 16360 71,7468
VNS A Best Nao | 76,3525 | 24 | 84,2542 |125,4266 15884 79,49
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VNS H Best | Nado | 76,3525 | 31 | 77,8893 | 82,8599 14994 82,2762
VNS A Best | Sim | 76,3525 | 4 | 82,3338 |103,6532| 15224 69,3453
VNS H Best | Sim | 76,3525 | 3 | 82,9540 | 90,3076 15678 70,7209
VNDS A First | Nao | 76,3525 | 6 | 81,3918 | 86,5346 18220 97,5043
VNDS H First | Nao | 76,3525 | 29 | 77,9085 | 81,8923 15648 95,6981
VNDS A First | Sim | 76,3525 | 2 | 83,9677 | 94,7415 16041 |100,7915
VNDS H First | Sim | 76,3525 | 6 | 82,7868 | 90,3076 15217 91,6106
VNDS A Best | Nao | 76,3525 | 20 | 84,0537 | 94,7415 16135 87,9215
VNDS H Best | Nao | 76,3525 | 31 | 77,8771 | 82,8599 15510 |131,5956
VNDS A Best | Sim | 76,3525 | 3 | 82,3307 | 87,9882 15982 |112,0653
VNDS H Best | Sim | 76,3525 | 5 | 83,4417 | 90,3076 14938 75,4025
RVNS A - - 76,3525 | 3 | 85,1382 |142,2419| 16544 62,72
RVNS H - - 76,3525 1 | 83,4830 | 90,3076 15351 66,8468
GRASP (0,3) - First - 121,1007| 45 |125,1637|135,4411| 10222 21,234
GRASP (0,5) - First - 97,9284 | 40 | 98,9356 |102,9082| 11781 20,965
GRASP (0,7) - First - 97,9284 | 49 | 97,9592 | 99,4692 11845 19,5068
GRASP (0,9) - First - 97,9284 | 38 | 98,2982 | 99,4692 14015 33,725
GRASP (0,3) - Best - 76,3525 | 15 | 77,8893 | 79,2964 14586 54,2762
GRASP (0,5) - Best - 76,3525 | 13 | 79,5146 | 80,1356 15743 50,1281
GRASP (0,7) - Best - 76,3525 | 10 | 79,7646 | 80,1356 14876 46,465
GRASP (0,9) - Best - 76,3525 | 7 | 79,7560 | 81,6155 17088 51,41
GRASP/VNS - First - 76,3525 | 35 | 77,3788 | 81,6155 17041 93,75
GRASP/VNS - Best - 76,3525 | 43 | 76,8822 | 80,1356 16548 71,1178
GRASP/VNDS - First - 76,3525 | 28 | 78,0104 | 82,4639 17158 84,8518
GRASP/VNDS - Best - 76,3525 | 33 | 77,7457 | 85,6523 15809 80,5084

Para este caso, todos os métodos implementados exceto o GRASP com busca local
“first improvement” obtiveram a solucdo Otima, encontrada pela busca exaustiva, A
configuracdo do sistema para a solucdo 6tima se da por meio da alocacdo dos GDS nas barras
6,8, 9 e 10 com poténcias nominais de 2,5MW, 2MW, 1,5MW e 2MW, respectivamente e as
perdas séo reduzidas para 76,3525kW, o que representa uma reducdo de 93,9% em relagdo so
sistema sem alocacdo de GD.

A principio, espera-se que a alocacdo de 4GDs resulte em uma reducdo das perdas em
relacdo a alocacdo de 3 GDs, porém devido ao custo fixo de instalacdo a poténcia instalada
teve que ser reduzida para respeitar o custo maximo permitido, proporcionando um leve
aumento nas perdas com relacdo a configuragdo com 3 GDs.

Enquanto o a busca exaustiva levou um tempo de 4604,18 segundos, ou 1 hora 16
minutos, o método que convergiu mais vezes para a solucdo 6tima (43 vezes em 50
simulagOes) e obteve o melhor valor médio para a solugdo 6tima foi o método GRASP/VNS
com busca local “best improvement”, o qual teve um tempo medio de convergéncia de

71,1178 segundos. Pode-se notar que os meétodos implementados que obtiveram 0s piores
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resultados foram aqueles que utilizam o esquema de busca local agressiva. Observa-se
também que a inicializacdo da solucdo inicial pela heuristica contribui para uma melhora no
pior valor encontrado para a solucdo e consequentemente para o valor medio da solucéo.

Para este caso, as variacbes do GRASP utilizando a busca local “first improvement”
ndo alcancaram a solucdo 6tima em nenhuma das 50 simulagdes e obtiveram um valor médio
para a solucdo superior a todos os outros metodos implementados. Pode-se notar que as
versdes hibridas tiveram um melhor desempenho em relacdo a suas meta-heuristicas isoladas,
melhorando o valor médio da solucao e em alguns casos o tempo computacional.

Na Figura 21, podem ser observadas as curvas do perfil de tensdo antes e apds a
alocacdo de 4GDs.

Figura 21 — Curvas do Perfil de Tensdo pré e pos alocagdo de 4 GDs (tipo PV) no sistema de 10 barras
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5.1.8 Quatro GDs — Tipo PQ
A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para a alocacdo de quatro GDs modelados

como tipo PQ no sistema de 10 barras.

Tabela 9 — Resultados para alocacéo de 4 GDs (tipo PQ) no sistema de 10 barras

Tipo Valor AL Tempo
Método Sol Bu':ca Busca | Min. FO Qtd Médio Max FO | Médio Médio
Utilizado | Inicial Agr [kwW] Min FO [kwW] Solugoes | Comput
Local FO [kW] . .
Visitadas [s]
Forca Bruta - - - 78,669 - - - 420165 | 3951,87
GRASP/VNS| - Best - 78,669 33 79,548 | 81,397 20237 | 10,7434

Da mesma forma que que a alocacao de quatro GDs tipo PV obteve um resultado pior
que a alocagdo de trés GDs também tipo PV devido ao custo, assim foi para a alocacdo de
quatro GDs tipo PQ, que obteve o valor de 78,669 para as perdas elétricas, enquanto a
alocacdo de trés GDs obteve o valor de 54,207kW. A configuracdo do sistema € dada pela
alocacdo dos GDs nas barras 6, 8, 9 e 10 com poténcias nominais de 2,5MW, 2MW, 1,5MW e

2MW, respectivamente.
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A Figura 22 apresenta as curvas do perfil de tensdo antes e apds a alocagdo dos quatro

GDs modelados como tipo PQ no sistema de 10 barras.

Figura 22 - Curvas do Perfil de Tensao pré e pés alocacao de 4 GDs (tipo PQ) no sistema de 10 barras
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Na Figura 23, é possivel comparar as curvas do perfil de tensdo para a alocacéo de

quatro GDs como tipo PV e PQ.

Figura 23 — Curvas do Perfil de Tensao apds alocacdo de 4 GDs (tipo PV e PQ) no sistema de 10 barras
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5.2 Sistema de 34 barras
O sistema teste de 34 barras, apresentado na Figura 24, foi obtido de (CHIS, 1997) e

também utilizado por (CARVALHO, 2005). Suas caracteristicas elétricas sao apresentadas no

Anexo A. A demanda total de carga deste sistema utilizando o valor médio da carga dentro da
janela analisada é de 6,6703MVA (5,6633MW + 3,5243Mvar). O valor das perdas elétricas

nesse sistema para o0 caso base € de 336,287KW o que representa 5,93% da demanda total de

poténcia ativa dos sistema.
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Figura 24 — Sistema de 34 barras.
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Fonte: (CARVALHO, 2005)

5.2.1Um GD - Tipo PV
A tabela 10 apresenta os resultados obtidos pelo método de forga bruta para alocagdo

de uma unidade geradora modelada como tipo PV no sistema de 34 barras.

Tabela 10 — Resultados para alocacdo de 1 GD (tipo PV) no sistema de 34 barras

Poténcia Numero
Método Utilizado :Iaor cr: gi Nominal do Va[lkovt;ll;o Solugbes CoTnermupto[s]
¢ GD [MW] Visitadas P
Forca Bruta 20 4,5 81,4520 298 0,8

A alocacdo otimizada de um GD com poténcia nominal de 4,5MW na barra 20
proporciona uma reducdo das perdas para 81,452kW, o que representa uma reducdo de
75,77% em relacdo as perdas para o sistema sem alocacao de GD.

A Figura 25 apresenta as curvas do perfil de tensdo para este sistema antes e apés a

alocacdo do GD.
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Figura 25 — Curvas do Perfil de Tensao pré e pos alocagdo de 1 GD (tipo PV) no sistema de 34 barras
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5.2.2Um GD - Tipo PQ
A tabela 11 apresenta os resultados obtidos pelo método de forca bruta para alocacao

de uma unidade geradora modelada como tipo PQ no sistema de 34 barras.

Tabela 11 - Resultados para alocacdo de 1 GD (tipo PQ) no sistema de 34 barras

Barras LI Numero | Tempo
Método de Nominal | Valor FO Solucdes | Comput
Utilizado Alocagio dos GDs | [kW] Visitadas [s]
[Mw]
Forca 21 4 97,340 | 298 0,63
Bruta

Enquanto a alocagcdo de um GD modelado como tipo PV reduz as perdas para
81,452kW, quando o GD é modelado como tipo PQ as perdas sdo reduzidas para 97,340kW.

A Figura 26 apresenta as curvas do perfil de tensdo antes e ap6s a alocacdo do GD tipo
PQ no sistema de 34 barras.

Figura 26 - Curvas do Perfil de Tenséo pré e pés alocacdo de 1 GD (tipo PQ) no sistema de 34 barras
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Na Figura 27, é possivel comparar as curvas do perfil de tensdo para a alocagdo do GD
como tipo PV e PQ no sistema de 34 barras.
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Figura 27 - Curvas do Perfil de Tensé&o apés alocacao de 1 GD (tipo PV e PQ) no sistema de 34 barras
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5.2.3 Dois GDs — Tipo PV

Barra

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados obtidos pelo método de forca bruta pra a

alocacdo de dois GDs modelados como tipo PV no sistema de 34 barras.

Tabela 12 — Resultados para alocagdo de 2 GDs (tipo PV) no sistema de 34 barras

Poténcia NGmero
. - Barrasde | Nominal | Valor FO - Tempo
Método Utilizado . Solugoes
Alocacdo | dos GDs [kW] Visitadas Comput [s]
[(MW]
Forga Bruta 9,23 2,0; 3,0 34,559 28090 134,99

A alocacdo de dois GDs com poténcia nominal de 2MW e 3MW nas barras 9 e 23

respectivamente proporciona uma reducdo das perdas elétricas para 34,559kW, que

corresponde a uma reducdo de 89,72% nas perdas. Observa-se que com 0 aumento de apenas

0,5MW a alocagdo de GD em duas barras reduz as perdas para menos da metade quando

comparada com a alocacdo de apenas um GD.

Na Figura 28, pode-se ver as curvas do perfil de tensdo antes e ap6s a alocacdo dos
GDs tipo PV no sistema de 34 barras.

Figura 28 — Curvas do Perfil de Tensdo pré e pds alocagdo de 2 GDs (tipo PV) no sistema de 34 barras
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Pode-se notar a melhoria consideravel do perfil de tensdo quando os dois GDs

modelados como tipo PV séo alocados no sistema.

5.2.4 Dois GDs - Tipo PQ

A tabela 13 apresenta os resultados obtidos pelo método de forca bruta para alocagdo
de duas unidades geradoras modeladas como tipo PQ no sistema de 34 barras.

49



Tabela 13 - Resultados para alocacdo de 2 GDs (tipo PQ) no sistema de 34 barras

Barras OEEE Numero | Tempo
Método de Nominal | Valor FO Solucdes | Comput
il Alocagao cnGhs ) Visitadas [s]
[(Mw]
Forca 8,23 | 25,25 | 54356 | 28090 | 116,48
Bruta

Enquanto a alocacdo das duas unidades geradoras tipo PV no sistema de 34 barras
reduz as perdas ativas para 34,559kW, quando os GDs s&o modelados como tipo PQ essas
perdas sdo reduzidas para 54,356kW, ou seja 57,28% maior.

A Figura 29 apresenta as curvas do perfil de tensdo antes e ap0s a alocacdo de dois
GDs modelados como tipo PQ no sistema de 34 barras.

Figura 29 - Curvas do Perfil de Tenséo pré e pés alocacao de 2 GDs (tipo PQ) no sistema de 34 barras
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Na Figura 30, é possivel comparar as curvas do perfil de tensdo para a alocacéo de
dois GDs tipo PV e PQ no sistema de 34 barras.

Figura 30 - Curvas do Perfil de Tens&o apds alocacao de 2 GDs (tipo PV e PQ) no sistema de 34 barras
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5.2.5 Trés GDs - Tipo PV

A Tabela 14 nos traz os resultados obtidos pelos métodos para a alocacdo de trés
unidades geradoras tipo PV no sistema 34 barras.

Tabela 14 — Resultados para alocacdo de 3 GDs (tipo PV) no sistema de 34 barras

, ~_| Tipo , Qtd Vallo.r . Num Ter’nl?o
Método | Solugao Busca Busca | Min. FO Min Médio | Max FO | Médio Médio
Utilizado Inicial Local Agr [kwW] FO FO [kW] | Solugdes | Comput

[kw] Visitadas [s]
Forga Bruta - - - 20,585 - - - 638991 | 7767,17
VNS A First | Nao | 20,585 | 27 |20,8451|23,7006| 15387 66,4762
VNS H First | Nao | 20,585 | 19 |20,867621,3662| 15576 69,5693
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VNS A Best | Ndo | 20,585 | 21 |20,9977|23,0166| 15371 | 63,3009
VNS H Best | Ndo | 20,585 | 23 |20,9937|24,3576| 14054 | 57,0231
VNS A Best | Sim | 20,585 | 8 |22,3618|31,4025| 14360 | 65,8803
VNS H Best | Sim | 20,585 | 23 |21,3832|27,5631| 13528 | 83,3596
VNDS A First | Ndo | 20,585 | 20 |21,7971|31,4025| 14875 97,39
VNDS H First | Ndo | 20,585 | 20 |21,1313|25,6614| 14291 | 66,1109
VNDS A First | Sim | 20,585 | 10 |22,2309|28,9324| 16377 66,715
VNDS H First | Sim | 20,585 | 13 |22,1976|29,6229| 11626 | 71,8825
VNDS A Best | Ndo | 20,585 | 17 |21,2074|27,6904| 16154 74,528
VNDS H Best | Ndo | 20,585 | 21 |21,3067|27,4731| 15737 | 72,2475
VNDS A Best | Sim | 20,585 | 13 |22,4145|31,9542| 14859 | 58,9509
VNDS H Best | Sim | 20,585 | 13 |22,3455|29,2571| 14810 | 58,7815
RVNS A - - 20,585 | 9 22,3094 29,6229| 15987 | 70,9559
RVNS H - - 20,585 | 13 |21,8489|32,6012| 15483 | 71,3571
GRASP (0,3) - First - 28,7512 31 |28,7712|28,8036| 14117 |123,7512
GRASP (0,5) - First - 24,9596 | 22 |27,1050|28,8036| 15682 |129,4956
GRASP (0,7) - First - 24,9596 | 19 |26,8345|29,6468 | 17999 |142,5187
GRASP (0,9) - First - 21,3661| 5 |27,0428|32,4176| 15720 |158,4325
GRASP (0,3) - Best - 20,585 | 2 25,0728 |28,8036| 16766 |176,7153
GRASP (0,5) - Best - 21,1195| 5 |25,4928|29,3048| 17451 |166,3175
GRASP (0,7) - Best - 21,1195| 2 |25,6886|29,6468| 17647 |150,0837
GRASP (0,9) - Best - 20,585 | 2 |25,2589|30,9043| 19436 |204,7387
GRASP/VNS - First - 20,585 | 25 |20,9134 23,7006 | 14442 |100,7196
GRASP/VNS - Best - 20,585 | 18 |20,9283|21,6940| 14386 | 94,2968
GRASP/VNDS - First - 20,585 | 16 |21,1104|24,3736| 16103 | 91,3934
GRASP/VNDS - Best - 20,585 | 18 |21,2244|27,4731| 16003 94,535

Pode-se notar que todas as variacBes implementadas do VNS, assim como 0s
algoritmos hibridos obtiveram a solugdo 6tima, encontrada pela busca exaustiva. A
configuracdo do sistema para a solugdo 6tima se da por meio da alocacdo dos GDS nas barras
9, 20 e 25 com poténcias nominais de 2MW, 2MW, 1,5MW, respectivamente onde as perdas
sdo reduzidas para 20,585kW, o que representa uma reducdo de 93,87% em relacdo ao
sistema sem alocagcdo de GD. Entre as variacbes do GRASP, somente duas conseguiram
alcancar esta solugdo. Enquanto o método de forca bruta levou 7767,17 segundos, ou 2 horas
e 9 minutos, para encontrar a solucdo 6tima visitando 638991 solugdes, 0 método que obteve
a melhor solucdo média, que foi 0 VNS com solucgéo inicial aleatéria com busca local “first
improvement” ndo agressiva, teve um tempo médio de convergéncia 66,4762 segundos com
média de 15387 solucdes visitadas. As quatro variacdes do algoritmo hibrido demostram um
bom desempenho, alcancando a solugdo 6tima boa parte das vezes simuladas e obtendo um

valor médio para a solucdo proxima a solucéo 6tima.
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Na Figura 31, pode-se observar as curvas do perfil de tenséo para o sistema de 34

barra antes e apds a alocacdo dos trés GDs.

Tenséo [pu]

Figura 31 — Curvas do Perfil de Tenséo pré e pds alocacdo de 3 GDs (tipo PV) no sistema de 34 barras
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5.2.6 Trés GDs — Tipo PQ

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos pelos métodos para a alocacdo de trés

unidades geradoras tipo PQ no sistema 34 barras.

Tabela 15 — Resultados para alocagédo de 3 GDs (tipo PQ) no sistema de 34 barras

Tipo Min Valor bl UL
Método | Sol PO | Busca | aud o' ' MaxFO| Médio | Médio
Utilizado | Inicial s Agr A Min FO 1Ll [kW] [ Solugdes | Comput
Local | 8" | [kwj FO [kW] S i
Visitadas [s]
Forga Bruta - - - 39,827 - - - 638991 | 5942,64
GRASP/VNS - Best - 39,827 49 39,8301 | 39,984 11944 14,3946

Assim como nos casos anteriores, a alocacdo dos GDs no sistema quando estes sao

modelados como tipo PQ tem um desempenho inferior em relacdo a alocacdo de GDs

modelados como tipo PV quando a reducdo de perdas ativas € o objetivo. A configuracédo

6tima para a alocacao de trés unidades geradoras tipo PQ no sistema de 34 barras se da por

meio da alocagdo dos GDs nas barras 10, 18 e 24 com poténcias nominais de 1,5MW, 2ZMW e
2MW, respectivamente.

A Figura 32 apresenta as curvas do perfil de tensdo antes a apds a alocacdo dos trés

GDs tipo PQ no sistema de 34 barras.

Tenséo [pu]

1

Figura 32 - Curvas do Perfil de Tenséo pré e pés alocacdo de 3 GDs (tipo PQ) no sistema de 34 barras
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Na Figura 33 pode-se observar as curvas do perfil de tensdo para a alocagdo dos trés
GDs tipo PV e PQ no sistema de 34 barras.

1

Figura 33 - Curvas do Perfil de Tensdo apds alocacdo de 3 GDs (tipo PV e PQ) no sistema de 34 barras
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5.2.7 Quatro GDs - Tipo PV
A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos pelos métodos para a alocacdo de quatro

unidades geradoras tipo PV no sistema de 34 barras.

Barra

30

Tabela 16 — Resultados para alocagdo de 4 GDs (tipo PV) no sistema de 34 barras

. Nuam. Tempo
M.é'todo S.o.l Jl:‘::a Busca | Min. FO 3:: mzldoi:) Max FO Médjo Médio
Utilizado | Inicial Local Agr [kW] FO | FO [kW] [kW] S?I.ugoes Comput
Visitadas [s]
Forga Bruta - - - 15,7683 - - - 4759056 | 469059,27
VNS A First Nao | 15,7683 | 1 17,9353 | 22,8805 17973 122,1018
VNS H First Nao | 16,2783 | 4 18,0015 | 20,6475 17821 137,1031
VNS A Best Nao | 16,2783 | 7 17,6662 | 19,6747 20173 195,8309
VNS H Best Nao | 15,7683 | 2 17,8299 | 22,3478 17563 120,6265
VNS A Best Sim 16,539 1 20,0610 | 27,3264 15512 105,6012
VNS H Best Sim |15,7683 | 1 19,7117 | 25,6640 15363 101,9871
VNDS A First Nao | 16,2783 5 17,7139 | 20,7099 22011 177,5259
VNDS H First Nao | 15,7683 2 17,6905 | 22,4421 20302 164,9159
VNDS A First Sim |16,2783 | 1 19,6509 | 32,0643 15531 161,1909
VNDS H First Sim | 16,3854 1 19,8846 | 25,8782 16228 112,1453
VNDS A Best Nao | 15,7683 | 2 18,3406 | 24,5536 18075 167,6781
VNDS H Best Nao | 16,3854 | 5 18,1688 | 23,4761 18035 168,6862
VNDS A Best Sim |16,2783| 2 19,6760 | 27,6683 15428 97,6206
VNDS H Best Sim |15,7683 | 1 19,7284 | 24,6570 14870 97,5793
RVNS A - - 16,9225 | 1 21,0795 | 28,9225 18944 131,499
RVNS H - - 16,9225 | 1 21,6196 | 30,5801 18707 128,374
GRASP (0,3) - First - 18,7229 | 21 | 19,0375 | 21,7207 16567 159,3531
GRASP (0,5) - First - 18,0101 | 20 | 18,5263 | 20,0589 16041 163,4415
GRASP (0,7) - First - 18,0101 | 10 | 18,7947 | 24,3217 17555 182,3418
GRASP (0,9) - First - 16,7046 | 19 | 18,2687 | 24,0404 17684 198,2343
GRASP (0,3) - Best - 16,2783 | 7 17,8009 | 18,9618 15983 181,3546
GRASP (0,5) - Best - 16,2783 | 4 17,8308 | 18,9618 16845 177,015
GRASP (0,7) - Best - 16,2783 | 1 18,1376 | 19,3471 17095 200,4171
GRASP (0,9) - Best - 16,2783 | 1 17,9366 | 21,8007 17914 229,7009
GRASP/VNS - First - 15,7683 | 11 | 16,4071 | 18,6602 19382 133,5387
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GRASP/VNS - Best - 15,7683 | 5 | 16,7353 | 20,3935 | 18061 140,23
GRASP/VNDS | - First - 15,7683 | 5 | 17,5581 | 23,0380 | 19083 118,2421
GRASP/VNDS | - Best - 15,7683 | 1 | 17,7591 | 22,0139 | 18468 136,2037

Para o caso da alocacdo de quatro GDs no sistema de 34 barras, dentre as 16 variagdes
implementadas do método VNS somente 6 alcancaram a solucdo 6tima encontrada pelo
método de forca bruta. Ainda assim, todas as varia¢cGes obtiveram um valor médio para a
solucdo obtida préoximo a solucdo 6tima. Nenhuma variacdo implementada do GRASP
alcancou a solucdo 6tima, porém assim como as variacdes do VNS, também obteve um valor
médio para a solucdo proximo a solucdo Otima. Em contrapartida, todas as variacdes do
algoritmo hibrido alcancaram a solucdo Otima, além obter melhores valores médios para
solucdo. Além disso, as piores solugdes encontradas pelos métodos hibridos se encontram
préximas a solucdo média e também a solucdo 6tima.

A configuracdo do sistema para se obter o melhor desempenho em relacdo a
minimizacao das perdas respeitando as restricdes impostas pelo modelo se d& por meio da
alocacdo dos GDs nas barras 6, 10, 20 e 25 com poténcias nominas de 1,5MW, 1,5MW,
1,5MW e 1,5MW, respectivamente, proporcionando um reducdo das perdas para 15,7683kW,
que representa um reducéo de 95,31% das perdas quando comparado ao sistema base, ou seja,
sem a alocacdo de nenhum GD. Pode-se notar uma reducdo significante no tempo de
convergéncia dos métodos de otimizacdo e a busca exaustiva. Enquanto a busca exaustiva
levou um tempo de 469059,27 segundos, ou cerca de 5 dias e 10 horas, para encontrar a
solucdo otima visitando 4759056 diferentes solugbes, 0 método que encontrou a solucdo
Otima o maior nimero de vezes e consequentemente o melhor valor médio para a solucao, que
foi o método hibrido GRASP/VNS com busca local “first improvement”, levou em media
133,5387 segundos para a convergéncia visitando em média 18061 solugdes, o0 que representa
0,000379% do espaco de busca percorrido pelo método de forca bruta.

A Figura 22 apresenta as curvas do perfil de tensdo para o sistema de 34 barras antes e

apos a alocacgdo das quatro unidades geradoras tipo PV.
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Figura 34 - Curvas do Perfil de Tenséo pré e pds alocacdo de 4 GDs (tipo PV) no sistema de 34 barras
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5.2.8 Quatro GDs — Tipo PQ

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos pelos métodos para a alocacao de quatro

Barra

unidades geradoras tipo PQ no sistema de 34 barras.

Tabela 17 - Resultados para alocacdo de 4 GDs (tipo PQ

no sistema de 34 barras

35

Tioo Min Valor Mix Num. Tempo
Método | Sol |_'P° |Busca | atd |médio Médio | Médio
1 . . | Busca FO , FO .
Utilizado | Inicial Local Agr (kW] MinFO| FO (kW] Solugdes | Comput
[kW] Visitadas [s]
Forga Bruta - - - 35,831 - - - 4759056 | 385126,7
GRASP/VNS| - Best - 35,831( 50 [35,831]35,831| 13018 16,4715

A melhor configuragdo do sistema para a alocacdo de quatro GDs tipo PQ é da por

meio da alocacdo dos GDs nas barras 5, 10, 20 e 25 com poténcias nominais de 1,5MW,

1,5MW, 15MW e 1,5MW, respectivamente. Nota-se que quando os GDs sdo modelados

como fontes do tipo PQ, o valor das perdas elétricas € em torno de 2 vezes maior comparado a

alocacdo dos GDs tipo PV no sistema.

A Figura 35 apresenta as curvas do perfil de tensdo para o sistema de 34 barras antes e

apos a alocacdo das quatro unidades geradoras modeladas como tipo PQ.

Figura 35 - Curvas do Perfil de Tenséo pré e pés alocacao de 4 GDs (tipo PQ) no sistema de 34 barras

1 P

5

098 8.
e

Tenséo [pu]

0.96 - g,

b e et ——t

‘.

0.94 | — & -Sem GD
- == Limite Inferior de Tenséo

092
0

—#— GDs(Tipo PQ) nas barras 5,10, 20 e 25

!

f‘
/

Frereniy

L o S S

o

9‘-0—--&—«{

5

10

Barra

25

35

Na Figura 36, pode-se observar as curvas do perfil de tensdo para a alocagdo dos

quatro GDs tipo PV e PQ no sistema de 34 barras.
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Figura 36 — Curvas do Perfil de Tensao ap6s alocacéo de 4 GDs (tipo PV e PQ) no sistema de 34 barras
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5.3 Sistema de 70 barras

O sistema teste de 70 barras (Figura 37) foi retirado de (BARAN, WU, 1989) e
também utilizado por (CARVALHO, 2005). Suas caracteristicas elétricas sao apresentadas no
Anexo A. A demanda total de carga deste sistema utilizando o valor médio da carga dentro da
janela analisada é de 5,7085MVA (4,6445MW + 3,2909 MVar). O valor das perdas elétricas
nesse sistema para o caso base € de 347,485kW o que representa 7,48% da demanda total de

poténcia ativa dos sistema.

Figura 37 — Sistema de 70 barras
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Fonte: (CARVALHO, 2005)

56



5.3.1Um GD - Tipo PV
A tabela 18 apresenta os resultados obtidos pelo método de forga bruta para alocacéo

de uma unidade geradora tipo PV no sistema de 70 barras.

Tabela 18 - Resultados para alocacdo de 1 GD (tipo PV) no sistema de 70 barras

Poténcia .

Método | Barra de | Nominal Valor Numfro Tempo
ot o~ FO Solugdes | Comput

Utilizado |Alocagao| do GD [kw] |Visitadas [s]

[(Mw]

Forga Bruta 63 2,5 53,9700 622 3,07

A alocacdo otimizada de um GD com poténcia nominal de 2,5MW na barra 63
proporciona uma reducéo das perdas para 53,97kW, o que representa uma reducdo de 84,46%

em relacdo as perdas para o sistema sem alocacdo de GD.
A Figura 38 apresenta as curvas do perfil de tensdo para este sistema antes e apds a

alocacdo do GD.

Figura 38 — Curvas do Perfil de Tensao pré e pos alocagéo de 1 GD (tipo PV) no sistema de 70 barras
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Pode-se notar uma expressiva correcdo no desvio de tensdo entre barras 58 a 66, as

quais violavam o limite minimo de tenséo antes da instalacdo do GD.

5.3.2Um GD - Tipo PQ
A tabela 19 apresenta os resultados obtidos pelo método de forca bruta para alocacdo

de uma unidade geradora tipo PQ no sistema de 70 barras.

Tabela 19 — Resultados para alocacdo de 1 GD (tipo PV) no sistema de 70 barras

Barras UL Numero | Tempo
Método de Nominal | Valor FO Solugdes | Comput
Sl Alocagao Clos | L Visitadas [s]
[Mw]
Forca 62 25 | 72,235 | 622 2,67
Bruta
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A Figura 39 apresenta as curvas do perfil de tensdo para o sistema de 70 barras antes e
apos a alocagdo de um GD modelado como tipo PQ.

Figura 39 — Curvas do Perfil de Tensdo pré e pés alocacdo de 1 GD (tipo PQ) no sistema de 70 barras
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Na Figura 40, pode-se observar as curvas do perfil de tensdo para a alocagédo de um
GD tipo PV e PQ no sistema de 70 barras.

Figura 40 — Curvas do Perfil de Tensao ap6s aloca¢do de 1 GD (tipo PV e PQ) no sistema de 70 barras
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5.3.3 Dois GDs - Tipo PV
A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos para a alocacdo de duas unidades
geradoras tipo PV no sistema de 70 barras.

Tabela 20 — Resultados para alocacdo de 2 GDs (tipo PV) no sistema de 70 barras

, Barras Poter.1C|a Valor | Nimero | Tempo
Método Nominal -
. de FO Solugdes | Comput
SElEEEE Alocagao CoHL [kW] | Visitadas [s]
01w
Forca Bruta 12,63 1,5;2,5 | 32,401 87622 715,18

Com a alocagéo de dois GDs nas barras 12 e 63 com poténcias nominais de 1,5MW e
2,5MW as perdas sdo reduzidas para 32,401kW, representando uma reducdo de 90,67% e
39,96% nas perdas em relacdo ao sistema base e ao sistema com um GD alocado,
respectivamente.

A Figura 41 apresenta as curvas do perfil de tensdo para o sistema de 70 barras antes e
apos a alocagdo dos dois GDs.
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Figura 41 - Curvas do Perfil de Tensé&o pré e p6s alocacdo de 2 GDs (tipo PV) no sistema de 70 barras
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5.3.4 Dois GDs — Tipo PQ
A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos para a alocacdo de duas unidades

geradoras tipo PQ no sistema de 70 barras.

Tabela 21 — Resultados para alocagdo de 2 GDs (tipo PQ) no sistema de 70 barras

Barras JCLEE Numero | Tempo
Método de Nominal | Valor FO Saflv7eoes | @
SllPELD Alocagao ClEBEDs | L) Visitadas [s]
[Mw]
Forca | 1462 | 1,0,2,5 | 49,993 | 87622 | 512,64
Bruta

A Figura 42 apresenta as curvas do perfil de tenséo para o sistema de 70 barras antes e

apos a alocacdo dos dois GDs.

Figura 42 - Curvas do Perfil de Tensé&o pré e pds alocacdo de 2 GDs (tipo PQ) no sistema de 70 barras
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Na Figura 43, pode-se observar as curvas do perfil de tensdo para a alocacdo de dois

GDs tipo PV e PQ no sistema de 70 barras.

Figura 43 — Curvas do Perfil de Tens&o apds alocagdo de 2 GDs (tipo PV e PQ) no sistema de 70 barras
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5.3.5Trés GDs - Tipo PV
A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos pelos métodos para a alocacdo de trés

unidades fotovoltaicas modeladas como tipo PV no sistema de 70 barras.

Tabela 22 — Resultados para alocagdo de 3 GDs (tipo PV) no sistema de 70 barras

. Num. Tempo

Método | sol | TIPO | Busca | L ot | valor |l o Dl | o
Utilizado | Inicial Busca | Agressi [kwW] Ml 1 [kW] Solucoes | Comput

Local va FO | FO [kW] . .
Visitadas [s]

For¢a Bruta - - - 27,6471 - - - 2851038 | 142506,17
VNS A First Nao 27,6471 | 23 | 28,5858 | 31,8897 16845 169,8743
VNS H First Nao 27,6471 | 30 | 28,1959 | 29,3914 16792 149,8093
VNS A Best Nao 27,6471 | 23 | 28,3995 | 31,8897 17257 168,9162

VNS H Best Nao 27,6471 | 24 | 28,2790 | 29,3914 17522 172,07
VNS A Best Sim 27,6471 3 32,9197 | 39,4706 13814 111,8128
VNS H Best Sim 28,94583 | 6 33,3352 | 38,3994 16069 146,1171
VNDS A First Nao 27,6471 | 26 | 28,2246 | 28,9458 16992 217,8984
VNDS H First Nao 27,6471 | 21 | 28,5424 | 34,0233 16001 223,7565
VNDS A First Sim 27,6471 1 45,2685 | 59,0215 15563 177,3178

VNDS H First Sim 27,6471 1 34,6447 | 50,0408 11151 124,495
VNDS A Best Nao 27,6471 | 17 | 33,6258 | 39,0155 18043 185,1562
VNDS H Best Nao 27,6471 | 23 | 28,4193 | 34,0233 17936 204,3831
VNDS A Best Sim 27,6471 1 33,9736 | 42,3530 17577 136,7059
VNDS H Best Sim 28,6905 1 33,6643 | 39,9961 12022 149,0509

RVNS A - - 28,6905 2 42,2399 |337,3183 | 17539 162,51
RVNS H - - 28,1831 1 35,0211 | 41,5994 20174 196,9396

GRASP (0,3) - First - 27,6471 | 50 | 27,6471 | 27,6471 12427 602,55

GRASP (0,5) - First - 27,6471 | 47 | 27,7378 | 29,3914 13546 620,025
GRASP (0,7) - First - 27,6471 | 40 | 27,9018 | 28,9458 15844 737,2478
GRASP (0,9) - First - 27,6471 | 26 | 28,3428 | 31,2890 15535 601,5943

GRASP (0,3) - Best - 27,6471 | 50 | 27,6471 | 27,6471 12229 418,055
GRASP (0,5) - Best - 27,6471 | 48 | 27,6940 | 28,9458 14102 451,5859
GRASP (0,7) - Best - 27,6471 | 31 | 28,1253 | 28,9458 15036 526,4362
GRASP (0,9) - Best - 27,6471 | 17 | 28,5093 | 29,3914 15736 431,7106
GRASP/VNS - First - 27,6471 | 35 | 28,1049 | 28,9458 16872 198,1131
GRASP/VNS - Best - 27,6471 | 41 | 27,8707 | 28,9458 15020 166,1075
GRASP/VNDS - First - 27,6471 | 16 | 29,0867 | 35,2235 16774 184,8828
GRASP/VNDS - Best - 27,6471 | 31 | 28,7516 | 34,0233 14819 175,7531

Para se obter a solugdo 6tima encontrada pelo método de forga bruta e por varios dos
métodos implementados, a configuracdo do sistema se da por meio da alocacdo dos GDs nas
barras 16, 54 e 62 com poténcias nominais de 1MW, 1MW e 2,5MW, respectivamente.

Enquanto o método de busca exaustiva leva um tempo de 142506,17 segundos, ou

cerca 1 dia e 15 horas, para encontrar a solu¢do 6tima visitando 2851038 diferentes solugdes,
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0s métodos que tiveram os melhores desempenhos convergem em um tempo médio de 600
segundos, ou cerca de 10 minutos, visitando em média 13000 soluges, representando apenas
0,45% do espaco de busca percorrido pelo método de forga bruta.

Conforme pode ser visto na Tabela 22, dentre os 34 métodos implementados, somente
4 ndo alcancaram a solucdo 6tima, encontrada pelo método de forca bruta, sendo que todos
estes que ndo encontraram a solucdo 6tima sdo variagcbes do VNS. Pode-se observar que as
variacdes do VNS em que empregam a busca local agressiva apresentam um desempenho
inferior aquelas que utilizam a busca ndo agressiva. Todas as variagbes do GRASP
encontraram a solucdo 6tima em boa parte das simulages e consequentemente, apresentam
valor medio para a solugdo muito proximo a solugdo 6tima. As duas variagcbes do GRASP
com a = 0,3 alcancaram a solucdo 6tima todas as 50 vezes simuladas, porém o tempo médio
de convergéncia destas duas variacbes € superior comparado a grande parte dos outros
métodos. Pode-se observar que todas as versdes do algoritmo hibrido obtiveram 6timo
desempenho, combinando melhores solugcbes encontradas, comparadas as versdes do VNS e
em um menor tempo médio de convergéncia, comparado com as varia¢cdes do GRASP.

A Figura 44 apresenta as curvas do perfil de tenséo para o sistema de 70 barras antes e

apos a alocacgdo dos trés GDs.

Figura 44 - Curvas do Perfil de Tensé&o pré e pds alocacdo de 3 GDs (tipo PV) no sistema de 70 barras
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Com a alocacdo de trés GDs no sistema, a curva do perfil de tensdo apresenta um
aspecto quase “flat”, ndo possuindo regides com desvio de tensdo elevado.

5.3.6 Trés GDs — Tipo PQ

A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos pelos métodos para a alocacdo de trés

GDs modelados como tipo PQ no sistema de 70 barras.
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Tabela 23 — Resultados para alocagdo de 3 GDs (tipo PQ) no sistema de 70 barras

, Tipo , Qtd Vajlor X N|E|m. Tempo
Método Sol Busca Busca | Min. FO Min Médio | Max FO| Médio Médio
Utilizado | Inicial Local Agr [kW] FO FO [kW] [ Solugdes Comput [s]

[kW] Visitadas
Forga Bruta - - - 47,078 - - - 2851038 | 105236,5
GRASP/VNS - Best - 47,078 50 47,078 | 47,078 11349 54,1053

Para se obter este valor de perdas ativas quando os GDs sdo modelados como tipo PQ,
0s GDs devem ser alocados nas barras 14, 51 e 62 com poténcias nominais de 1MW, 1MW e
2,5MW, respectivamente. A Figura 45 apresenta as curvas do perfil de tensdo para o sistema

de 70 barras antes e ap6s a alocagdo dos trés GDs tipo PQ no sistema de 70 barras.

Figura 45 — Curvas do Perfil de Tenséo pré e pds alocagdo de 3 GDs (tipo PQ) no sistema de 70 barras
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Na Figura 46, pode-se observar as curvas do perfil de tensdo para a alocacdo de trés
GDs tipo PV e PQ no sistema de 70 barras.

Figura 46 - Curvas do Perfil de Tensdo apdés alocacdo de 3 GDs (tipo PV e PQ) no sistema de 70 barras
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5.3.7 Quatro GDs — Tipo PV
Conforme mencionado no inicio do capitulo, ndo foi possivel executar 0 método de
forca bruta para encontrar a solucdo Otima para o caso da alocagdo de quatro unidades
geradoras no sistema, uma vez que o tempo estimado de simulagdo seria de 6,687 anos,
impossibilitando tal agdo. Portanto, somente 0os métodos de otimizacdo foram simulados, e
seus resultados comparados entre si, ndo podendo afirmar com toda certeza que estes

encontraram a solucdo 6tima. A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos pelos métodos de
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otimizagdo para a alocacdo de quatro unidades fotovoltaicas modeladas como tipo PV no
sistema de 70 barras.

Tabela 24 — Resultados para alocacdo de 4 GDs (tipo PV) no sistema de 70 barras

. Num. Tempo

Método Sol ;Js:a Busca Min. FO I?ntI: I\\nlzldoil; Max FO | Médio Médio
Utilizado | Inicial Agressiva| [kW] [kW] Solugdes | Comput

Local FO | FO [kW] . .
Visitadas [s]
For¢a Bruta - - - - - - - - -

VNS A First Nao 27,6471 3 30,7802 | 34,3787 17780 | 242,2009
VNS H First Nao 27,6471 3 30,9986 | 34,3787 17255 | 234,8409
VNS A Best Nao 27,6471 2 31,2560 | 35,0540 17595 198,9006
VNS H Best Nao 27,6471 2 31,2693 | 34,6236 18014 | 200,0412
VNS A Best Sim 29,9445 2 40,3584 | 65,1454 13479 183,1284
VNS H Best Sim 27,6471 1 31,6497 | 47,0000 13407 | 201,9912
VNDS A First Nao 27,6471 4 40,9014 | 63,4902 17070 201,2521
VNDS H First Nao 27,6471 | 10 | 29,9641 | 34,0503 18186 204,4812

VNDS A First Sim 27,6471 1 69,1695 |188,1769| 15761 181,86
VNDS H First Sim 31,8896 1 48,6143 | 145,6130| 15054 | 176,5478
VNDS A Best Nao 27,6471 5 42,2929 | 77,1286 18944 204,9087
VNDS H Best Nao 27,6471 2 48,7238 | 60,5368 19927 184,1596
VNDS A Best Sim 29,1797 1 46,4672 |132,2681| 17080 | 200,1106
VNDS H Best Sim 29,7958 3 52,1294 | 97,1221 15572 194,315

RVNS A - - 27,7058 3 1112,2844|419,5479| 16341 176,51
RVNS H - - 29,94454| 1 50,0819 |305,5763| 18736 | 228,0221
GRASP (0,3) - First - 27,6471 | 50 | 27,6471 | 27,6471 12974 | 665,5865
GRASP (0,5) - First - 27,6471 | 41 | 28,0705 | 30,9104 16695 | 626,8165
GRASP (0,7) - First - 27,6471 | 22 | 28,9865 | 31,2388 17325 | 835,6318
GRASP (0,9) - First - 27,6471 7 30,2115 | 32,2017 17091 | 650,1568
GRASP (0,3) - Best - 27,6471 | 48 | 27,7564 | 29,7958 13496 | 486,8631
GRASP (0,5) - Best - 27,6471 6 28,6379 | 31,9140 16273 | 510,5615
GRASP (0,7) - Best - 27,6471 | 10 | 29,6518 | 31,4836 17340 | 570,8137
GRASP (0,9) - Best - 27,6471 | 4 30,4377 | 33,0844 16663 | 518,5009
GRASP/VNS - First - 27,6471 8 29,7122 | 33,1034 16276 177,6437
GRASP/VNS - Best - 27,6471 | 13 | 29,8100 | 31,2388 16495 170,2606
GRASP/VNDS - First - 27,6471 4 31,0802 | 47,3610 17373 216,3487
GRASP/VNDS - Best - 27,6471 4 30,0719 | 33,2844 15471 201,4071

Pode-se observar, através da Tabela 24, que a grande maioria dos meétodos de
otimizacdo encontraram como melhor solugcdo a mesma solugdo obtida pelo método de forga
bruta e métodos de otimizacdo para o caso passado, em que foram alocados trés unidades
geradoras no sistema. A configuracdo do sistema para a melhor solugdo encontrada pelos

métodos de otimizacdo se da por meio da alocacdo dos GDs nas barras 16, 54, 62 e 62 com
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poténcias nominais de 1MW, 1MW, 1MW e 15MW, respectivamente, ou simplesmente
2,5MW na barra 62 ao invés dos dois GDs de 1MW e 1.5MW nesta barra, sendo a mesma
configuracdo que no caso anterior (alocacdo de 3 GDs). N&o se pode afirmar com certeza,
porém a probabilidade de que esta seja a solucdo 6tima é grande, uma vez que esta é a mesma
solucdo encontrada para o caso em que hé a alocacdo de 3 GDs no sistema.

Entre todos os métodos implementados, o que o obteve as melhores solugdes foi o
GRASP com a = 0,3 com busca local “best improvement”, porém o tempo médio para sua
convergéncia foi superior comparado aos outros métodos. Dentre os algoritmos hibridos, o
GRASP/VNS com busca “best improvement” foi o que obteve os melhores resultados,
apresentando o menor valor médio para a solucdo assim como o menor tempo médio de
convergéncia.

A curva do perfil de tensdo apos a alocacdo dos GDs no sistema € a mesma que a
curva do perfil para a alocacdo de trés unidades geradoras, e portanto pode ser vista na Figura
44,

5.3.8 Quatro GDs — Tipo PQ

Assim como na modelagem do GD como PV, mesmo com a reducdo do tempo de
simulacdo utilizando modelo PQ, o tempo estimado para execucdo do método de forca bruta
para encontrar a melhor solugdo ainda o torna impraticavel para este trabalho. Desta forma,
somente o método hibrido foi executado para encontrar a solucdo da alocacdo e
dimensionamento de quatro GDs modelados como PQ no sistema de 70 barras.

A Tabela 25 apresenta os resultados obtidos pelo método hibrido para a alocacdo de

quatro GDs modelados como tipo PQ no sistema de 70 barras.

Tabela 25 - Resultados para alocacdo de 4 GDs (tipo PQ) no sistema de 70 barras

. Nuam. Tempo

Método | Sol BTJI:; Busca | Min. FO ﬁ.’: I:AIZ':IL MaxFO| Médio | Médio

Utilizado | Inicial Local Agr [kW] FO | FO [kW] [kW] S?I'ugoes Comput
Visitadas [s]

GRASP/VNS - Best - 47,078 50 47,078 | 47,078 13170 81,3443

Assim como na alocacéo de 4 GDs tipo PV, a curva do perfil de tensao para a alocagao
das quatro unidades geradoras tipo PQ € a para a alocacéo de trés GDs tipo PQ, e portanto,

pode ser vista na Figura 45.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo central o estudo do impacto da geracdo
distribuida nos sistemas de distribuicdo e, principalmente, a interferéncia da localizacéo e do
dimensionamento dessas unidades em relagdo as perdas ativas. Esses dois fatores mostraram-
se determinantes durante as simula¢fes quando a reducdo das perdas elétricas em um
determinado sistema elétrico é o objetivo a ser minimizado. Como era de se esperar, a
alocacdo otimizada da GD também teve influéncia direta no perfil de tensdo do sistema,
proporcionando uma melhora significante em tal aspecto do sistema quando a GD é inserida
em pontos estratégicos, conforme mostrado nas Figuras das curvas do perfil de tensdo do
Capitulo 5.

Quanto as meta-heuristiscas implementadas para a resolucdo do problema da alocacao
e dimensionamento da GD no sistema, as mesmas se mostraram eficientes quando
comparadas ao método de forca bruta, convergindo para a solucdo Otima em tempo
incrivelmente menor, e percorrendo uma parcela muito pequena do espaco de busca. Foi
possivel concluir que a busca agressiva implementada nas variacdes do VNS, contribui, na
maioria dos casos, para uma convergéncia mais rapida, mas as solugdes encontradas sdo de
menor qualidade comparadas a busca nao agressiva.

A inicializacdo dos métodos baseados no VNS a partir da solucdo inicial gerada
através da heuristica contribui para uma melhoria na qualidade das solu¢des encontradas,
produzindo, na maioria dos casos, um melhor valor médio para a solu¢do quando comparado
com 0s meétodos inicializados a partir de uma solucdo inicial aleatéria. Para os casos
apresentados, observou-se que as variacdes do GRASP, em sua maioria, obtiveram melhores
solucdes que as variagdes do VNS, porém com um maior tempo médio de convergéncia.
Observou-se também que, com o aumento da aleatoriedade no processo de construcdo da
solucdo do GRASP, ou seja, 0 aumento do parametro «, a qualidade das solucdes encontradas
diminui.

A combinacdo dos métodos VNS e GRASP no algoritmo GRASP/VNS se mostrou
bem sucedida, melhorando a qualidade das solugbes em relacdo ao VNS com um tempo
médio de convergéncia inferior comparado ao GRASP. Em alguns casos, o algoritmo hibrido
obteve as melhores solugdes, superando o GRASP.

Para todos os casos simulados, o controle de tensdo constante obteve melhores valores
para as perdas ativas assim como para a curva do perfil de tensdo. Apesar de o controle de
tensdo constante se mostrar superior em relagdo aos valores das perdas, o tempo médio de
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simulacdo é pior do que para o controle de corrente constante. Este fato se d& devido a

compensacao de reativos que é feita no algoritmo do fluxo de poténcia quando os GDs séo

modelados como tipo PV e também ao célculo da matriz de sensibilidade que é feito a cada

solucdo visitada, o que ndo ocorre para o controle de corrente constante (GD como tipo PQ).

Apesar do controle de tensdo se mostrar superior ao controle de corrente, na préatica

este Gltimo ainda é o mais utilizado nos GDs conectados ao sistema elétrico, devido a

simplicidade do controle, permitindo que drivers mais baratos sejam utilizados, e também a

capacidade dos GDs, que na grande maioria sdo pequenos geradores residenciais conectados

ao sistema.

6.1 Trabalhos Futuros
Como indicacao de possiveis trabalhos a serem realizados, destaca-se:

Aplicacdo da metodologia proposta para resolucdo de outros problemas
combinatoriais da Engenharia Elétrica como alocacdo de capacitores e chaves
reconfiguracdo do sistema, analise de contingéncia, planejamento da expansao

do sistema de distribuicéo e transmisséo com GD entre outros.

Implementacdo de outras metaheuristicas como GA, PSO e busca tabu (tabu
search - TS) para resolucdo do problema de alocacdo e dimensionamento do
GD e comparagdo de desempenho entre estas e as mesmas apresentadas no
presente trabalho;

Formulacdo de um modelo para o problema de alocagdo da GD, incluindo o

custo de investimento na fungéo objetivo a ser minimizada;

Desenvolvimento de um estudo de viabilidade financeira para alocagdo da GD

no sistema;

Inclusdo de outros tipos de GD, como por exemplo, eélica, termelétrica
baseada em biomassa e PCH para comparacdo dos beneficios da instalacdo no

sistema.
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ANEXO A — DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS

A.1 Sistema de 10 barras — 23 kV - 13,075 MVA (12,368 MW + 4,186 MVar)

Tabela 26 - Dados do sistema de 10 barras

Dados das barras Dados das Linhas

Barra P[W] Q[Var] Barra Barra R[] X Q]
1 0 0 Origem Destino
2 1840000 460000 1 2 0,1233 0,4127
3 980000 340000 2 3 0,014 0,6051
4 1790000 446000 3 4 0,7463 1,205
5 1598000 1840000 4 5 0,6984 0,6084
6 1610000 600000 5 6 1,9831 1,7276
7 780000 110000 6 7 0,9053 0,7886
8 1150000 60000 7 8 2,0552 1,164
9 980000 130000 8 9 4,7953 2,716
10 1640000 200000 9 10 5,3434 3,0264

A.2 Sistema de 34 barras — 11 kV - 5,461 MVA (4,636 MW + 2,885 MVar)

Tabela 27 - Dados do sistema de 34 barras

Dados das barras

Dados das Linhas

Barra P [W] Q [Var] Barra Barra R[] X Q]
1 0 0 Origem Destino
2 230000 142500 1 2 0,117 0,048
3 0 0 2 3 0,10725 0,044
4 230000 142500 3 4 0,16445 | 0,04565
5 230000 142500 4 5 0,1495 0,0415
6 0 0 5 6 0,1495 0,0415
7 0 0 6 7 0,3144 0,054
8 230000 142500 7 8 0,2096 0,036
9 230000 142500 8 9 0,3144 0,054
10 0 0 9 10 0,2096 0,036
11 230000 142500 10 11 0,131 0,0225
12 137000 84000 11 12 0,1048 0,018
13 72000 45000 3 13 0,1572 0,027
14 72000 45000 13 14 0,2096 0,036
15 72000 45000 14 15 0,1048 0,018
16 13500 7500 15 16 0,0524 0,009
17 230000 142500 6 17 0,1794 0,0498
18 230000 142500 17 18 0,16445 | 0,04565
19 230000 142500 18 19 0,2079 0,0473
20 230000 142500 19 20 0,189 0,043
21 230000 142500 20 21 0,189 0,043
22 230000 142500 21 22 0,262 0,045
23 230000 142500 22 23 0,262 0,045
24 230000 142500 23 24 0,3144 0,054
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25 230000 142500 24 25 0,2096 0,036
26 230000 142500 25 26 0,131 0,0225
27 137000 85000 26 27 0,1048 0,018
28 75000 48000 7 28 0,1572 0,027
29 75000 48000 28 29 0,1572 0,027
30 75000 48000 29 30 0,1572 0,027
31 57000 37500 10 31 0,1572 0,027
32 57000 37500 31 32 0,2096 0,036
33 57000 37500 32 33 0,1572 0,027
34 57000 37500 33 34 0,1048 0,018

A.3 Sistema de 70 barras — 12,66 kV - 4,660 MVA (3,802 MW + 2,694 MVar)

Tabela 28 - Dados do sistema de 70 barras

Dados das barras

Dados das Linhas

Barra P W] Q[Var] Barra Barra R[Q] X Q]
1 0 0 Origem Destino
2 0 0 1 2 0,0005 0,0012
3 0 0 2 3 0,0005 0,0012
4 0 0 3 4 0,0001 0,0001
5 0 0 4 5 0,0015 0,0036
6 0 0 5 6 0,0251 0,0294
7 2600 2200 6 7 0,366 0,1864
8 40400 30000 7 8 0,3811 0,1941
9 75000 54000 8 9 0,0922 0,047
10 30000 22000 9 10 0,0493 0,0251
11 28000 19000 10 11 0,816 0,2707
12 145000 104000 11 12 0,1872 0,0619
13 145000 104000 12 13 0,7114 0,2351
14 8000 5500 13 14 1,03 0,34
15 8000 5500 14 15 1,044 0,345
16 0 0 15 16 1,058 0,3496
17 45500 30000 16 17 0,1966 0,065
18 60000 35000 17 18 0,3744 0,1238
19 60000 35000 18 19 0,0047 0,0016
20 0 0 19 20 0,3276 0,1083
21 1000 600 20 21 0,2106 0,0696
22 114000 81000 21 22 0,3416 0,1129
23 5300 3500 22 23 0,014 0,0046
24 0 0 23 24 0,1591 0,0526
25 28000 20000 24 25 0,3463 0,1145
26 0 0 25 26 0,7488 0,2475
27 14000 10000 26 27 0,3089 0,1021
28 14000 10000 27 28 0,1732 0,0572
29 26000 18600 3 29 0,0044 0,0108
30 26000 18600 29 30 0,064 0,1565
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31 0 0 30 31 0,3978 0,1315
32 0 0 31 32 0,0702 0,0232
33 0 0 32 33 0,351 0,116

34 14000 10000 33 34 0,839 0,2816
35 19500 14000 34 35 1,708 0,5646
36 6000 4000 35 36 1,474 0,4873
37 26000 18550 4 37 0,0044 0,0108
38 26000 18550 37 38 0,0604 0,1565
39 0 0 38 39 0,1053 0,123

40 24000 17000 39 40 0,0304 0,305

41 24000 17000 40 41 0,0018 0,0021
42 1200 1000 41 42 0,7283 0,8509
43 0 0 42 43 0,31 0,3263
44 6000 4300 43 44 0,041 0,0478
45 0 0 44 45 0,0092 0,0116
46 39220 26300 45 46 0,1089 0,1373
47 39220 26300 46 47 0,0009 0,0012
48 0 0 5 48 0,0034 0,0084
49 79000 56400 48 49 0,0851 0,2083
50 384700 274500 49 50 0,2898 0,7091
51 384700 274500 50 51 0,0822 0,2011
52 40500 28300 9 52 0,0928 0,0473
53 3600 2700 52 53 0,3319 0,1114
54 4350 3500 10 54 0,174 0,0886
55 26400 19000 54 55 0,203 0,1034
56 24000 17200 55 56 0,2842 0,1447
57 0 0 56 57 0,2813 0,1433
58 0 0 57 58 1,59 0,5337
59 0 0 58 59 0,7837 0,263

60 100000 72000 59 60 0,3042 0,1006
61 0 0 60 61 0,3861 0,1172
62 1244000 888000 61 62 0,5075 0,2885
63 32000 23000 62 63 0,0974 0,0496
64 0 0 63 64 0,145 0,0738
65 227000 162000 64 65 0,7105 0,3619
66 59000 42000 65 66 1,041 0,5302
67 18000 13000 12 67 0,2012 0,0611
68 18000 13000 67 68 0,0047 0,0014
69 28000 20000 13 69 0,7394 0,2444
70 28000 20000 69 70 0,0047 0,0016
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