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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento da metaheuristica Busca em Vizinhanga
Variavel para localizar um ou dois geradores e onde estes devem ser alocados em uma rede de
distribuicdo de energia elétrica, com a finalidade de reduzir as perdas de poténcia na rede. Na
primeira parte foi desenvolvida uma analise de calculo de redes radiais. A partir desse
desenvolvimento foram inseridos modelos de geradores distribuidos com a finalidade de
utilizar na analise de fluxo de carga. Finalmente foi aplicada a Busca em Vizinhanca Variavel

como técnica de otimizacéo.

Palavras-chave: Eficiencia energetica, Geradores Distribuidos, Sistemas de distribuicao;
Otimizacao



ABSTRACT

This paper presents the development of a metaheuristic Variable Neighborhood Search
algorithm with the task of locating and sizing one or two generators in electricity distribution
networks, in order to reduce the loss of active power. Firstly, radial networks analysis have
been made. Then, starting from this development, distributed generators have been inserted in
networks. Finally, the optimization technique Variable Neighborhood Search, aiming at the

optimal allocation of distributed generators, have been applied applied.

Keywords: energetic efficiency, distributed generation, distribution system .
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1 INTRODUCAO

De acordo com IPCC - Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (2011, p.178), a

definicdo de energia renovavel é a seguinte:

Energia renovavel é qualquer forma de energia proveniente de fontes solares, geofisicas
ou bioldgicas que sdo reabastecidas por processos naturais a uma taxa que € igual ou
superior a sua taxa de utilizacdo. A energia renovavel é obtida a partir dos fluxos
continuos ou repetitivos de energia que ocorrem no ambiente natural e inclui recursos
como biomassa, energia solar, calor geotérmico, energia hidrelétrica, maré e ondas e
energia térmica do oceano e energia eolica. No entanto, é possivel utilizar a biomassa a
uma taxa maior do que ela cresce, ou extrair calor de um campo geotérmico a um ritmo
mais rapido do que os fluxos de calor podem reabastecer. Por outro lado, a taxa de
utilizacdo da energia solar direta ndo tem influéncia sobre a taxa com que atinge a Terra.
Os combustiveis fosseis (carvao, petréleo, gas natural) ndo se enquadram nesta
definicdo, uma vez que nado sao reabastecidos dentro de um prazo curto em relacéo a sua
taxa de utilizag&o.
No ambito da producdo de energia elétrica, as fontes renovaveis também sao classificadas
como "fontes programaveis" e "fontes ndo programaveis ', dependendo se elas podem ser
programadas na demanda de energia ou ndo. De acordo com a definicdo do Gerenciador de
Servicos de Energia — GSE ITALIA (2014), em um primeiro grupo estdo as centrais
hidrelétricas a fio d’agua e a reservatorio, centrais que aproveitam residuos solidos urbanos,
centrais a biomassa, usinas semelhantes que utilizam combustiveis fésseis ou combustiveis
residuais; ao segundo grupo pertencem usinas hidrelétricas, edlicas, geotérmicas, solares e
biogas.
Atualmente as redes de energia elétrica sdo a espinha dorsal de um pais industrialmente
desenvolvido, melhorando o aspecto econémico e social. A geracdo de energia elétrica foi
sempre confiada a um sistema de producdo central, aferente a uma rede de distribuicéo
passiva, unidirecional da alta tensdo AT para a media tensdo MT e baixa tensdo BT.
Por outro lado, o desenvolvimento das fontes renovaveis criou um aumento elevado de
unidades de Geracgédo Distribuida GD principalmente na Europa, com poténcias menores aos
10 MW. Estes geradores sdo instalados nas redes de distribuicdo, seja em MT e/ou BT. Esta
insercdo de GDs cria a necessidade de avaliar os impactos destes GDs, seja na rede elétrica
como nos consumidores. Sendo uma das vantagens para melhorar a eficiéncia energética e a

reducdo no consumo de energia primaria.



No mundo moderno, as mudangas tecnologicas representam um caminho impresindivel para
suprir as necessidades dos seres humanos. Esta mudanca é viavel por meio da energia elétrica,
sendo necessario que as redes elétricas sejam confiaveis e seguras em cada momento de
operacdo. Estes dois aspetos devem ser avaliados ao inserir nas redes elétricas GDs com
fontes renovaveis.

Nos ultimos tempos assistimos a um exponencial desenvolvimento das energias renovaveis.
Sendo a energia eo6lica a fonte de energia mais econdmica por causa das novas capacidades
dos geradores e o crescente numero de mercados. Ao mesmo tempo, a energia solar
fotovoltaico provavelmente seguird esse mesmo caminho. Cada vez mais clientes geram sua
propria energia elétrica. Neste cenario se cria a idéia de avaliar e/ou simular GDs em redes de

distribuicdo, e como elas impactam nas perdas elétricas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo de novas tecnologias visa auxiliar a operacdo de um sistema de distribuicdo de
forma inteligente (do inglés: Smart Grid). O conceito de Rede Inteligente esta sendo
difundindo globalmente por integrar as tecnologias de comunicacao, eletronica e automacao
para trocar a forma de operar um sistema elétrico por uma operacao inteligente. Gracas ao alto
nivel de tecnologia agregado, as Redes Inteligentes conseguem responder a varias demandas
da sociedade moderna, tanto no que se refere as necessidades energéticas, quanto em relacao
ao desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, uma das caracteristicas de um sistema inteligente € o uso de Geradores
Distribuidos — GDs. Pois estes podem trazer melhoras na operacdo de uma rede de
distribuicdo. Sendo uma tendéncia mundial o uso massificado destes geradores por aspetos
socio-ambientais. No Brasil este aspecto esta iniciando, o qual cria um grande potencial na
area de pesquisa, e surgem as perguntas: como estes geradores afetam a operacdo de um
sistema de distribuicdo? e em quais pontos da rede elétrica devem ser instalados?. Desta
forma este trabalho responde a segunda pergunta e que poderia auxiliar seja a uma empresa de

distribuicdo ou consumidores interessados em instalar GDs.



1.2

OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é aplicar uma técnica de otimizacdo chamada Busca em

Vizinhangca Variavel - VNS (do inglés: Variable Neighborhood Search) para resolver o

problema de alocacdo de GDs considerando as Perdas ativas elétricas da rede elétrica e o

perfil de tensGes nas barras.

Os objetivos secundérios sdo, aprofundar os conhecimentos tanto no problema de alocacédo de

GDs, através da leitura de outros trabalhos, quanto no dominio da técnica de otimizacdo VNS.

1.3

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho e dividido em 5 capitulos:

1.

Introducdo: Apresenta o problema da alocacdo 6tima de GDs e a motivagdo para o
estudo da mesma

Estado da Arte: Apresenta a revisdo bibliografica dos métodos de solugdo do
problema de alocacgdo étima de GD em sistemas de distribuicdo radiais.

Modelos de um sistema de distribuicdo: Sao apresentados os diferentes
componentes de uma rede de distribuicdo, incluindo diferentes tecnologias de GD,
com acompanhamento de modelos operacionais e esquemas.

Formulacdo do Problema: Na primeira parte se apresenta o desenvolvimento de
métodos de fluxo de poténcia, para logo inserir no algoritmo os modelos de GDs.
Método de otimizacdo: Se apresentard os métodos de otimizacdo VNS e TPSI
visando solucionar o problema de alocacdo 6tima de GD em sistemas de distribuicéo
radiais.

Resultados: Serdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia aplicada,
sendo testada e validada em varias redes de distribuig&o.

Conclusoes: Serdo apresentadas as conclusGes obtidas com a aplicagdo do método de

otimizacao.



2 ESTADO DA ARTE

Os trabalhos que foram analisados incluem varias areas, e por razdes praticas, estes irdo ser

apresentados na ordem dos conceitos desenvolvidos.

21 CONCEITOS DE MODELAGEM DE GD

Trabalho 1:

No trabalho de Previti (2007) foi desenvolvido o0 modelo de um gerador eélico, cujas partes
séo a turbina e o gerador.

A turbina edlica transforma energia cinética do tubo fluxo de ar em movimento (energia
mecanica). “Esta transformacdo nunca estard completa porque isso exigiria ter fluido em
movimento em frente da turbina e o fluido completamente parado na parte traseira e isso é
impossivel” (PREVITI, 2007, p.25).

Com base em alguns pressupostos, a poténcia extraivel a partir do vento foi expressa pela

seguinte formula:

P= gcp(a, 0)ARv3 (2.1)
Onde:
P: Poténcia extraivel a partir do vento;

p: Densidade do ar, de 1,23 kg/m? s.l.m;

c,.  Coeficiente adimensional de desempenho;

Agr:  Areavarrida pelas pas da turbina, expresso em m? ;

v,.  Velocidade do vento, expressa em m/s.

Sendo o ¢, um fator de maior importancia. Devido, a variacdo da velocidade do vento, este
fator pode assumir valores para obter o valor méximo da poténcia. Existem varias maneiras de

representar este coeficiente de forma analitica. Uma delas é através da seguinte expresséo:

-12.5
116

¢p = 022(5%— 046 — 5e % (2.2)



Com:
Aii - /1+01.089 B (e).gii (2.3)
1=3 (2.4)
6 = arctan (Z—“};) —a (2.5)
Onde:

A Tip speed ratio;

o: Blade angle;

R: Raio pala;

w: Velocidade do eixo em rad/s.

A partir de um modelo inicial, o autor chega a um modelo matematico. Muitos dos fenémenos
foram omitidos, como por exemplo, a turbuléncia do vento perto da turbina, a direcdo do
vento e as perdas por atrito entre as partes moveis. O modelo matematico foi testado sob
condicdes de vento variavel e fixo. Os testes foram realizados em uma rede de baixa tenséo e
em uma rede de média tensdo. A partir das simulacdes foi observado que qualquer valor de
poténcia ativa produzida é fornecida a rede. A rede externa, no entanto, tem de compensar
tanto a necessidade de energia reativa da carga quanto aquela do gerador assincrono.

Trabalho 2:

No trabalho de Tsai (2008) s@o apresentados os modelos de fontes fotovoltaicas e
implementadas no software MATLAB/SIMULINK através de um modelo fotovoltaico geral.
Foram desenvolvidos quatro modelos de uma célula fotovoltaica: (1) Modelo geral; (2)
Modelo duplo exponencial; (3) Modelo complexo; (4) Modelo simplificado. No modelo

simplificado a corrente é expressa através da seguinte formula:

I = Ipy — Is[exp (%) ~1] (2.6)

Onde:

Ipy:  Fotocorrente;

Is: Corrente de saturagdo da cela;

q: Carga do elétrones (1.6 * 10~1° C);



k: Costante de Boltzmann (1.28 = 1072° J/K);
Tc:  Temperatura de trabalho da cella;

A: Fator ideal;

V: Tensé&o;

l: Corrente.

As celas séo conectadas em configuracdes serie para obter a tensdo desejada, formando um
modulo fotovoltaico. Estes modulos s&o conectados formando configuracfes serie-paralelo,
com a finalidade de obter a poténcia desejada. Sendo descrita a corrente através da seguinte

formula:

|4
I =Nplpy = Nplglexp (—2—) —1]  (2.7)

NskTcA

Onde:

Np:  Numero de celas em paralelo;

Ng: Numero de celas em serie.

O modelo simplificado foi testado em diversas condi¢cdes de temperatura e irradiacdo solar
para obter as caracteristicas P-V e I-V. A intensidade da irradiacdo solar por um dia foi

assumida com um comportamento de uma funcdo Gaussiana.

2.2  CONCEITOS DE IMPACTO DOS GD NA REDE DE DISTRIBUICAO

Trabalho 3:

No trabalho de Ochoa Pizzalli (2006) foi tratado o impacto dos GDs na rede de distribuicéo.
Ao se inserir GDs, a rede passa a ter fluxos de potencia bidirecionais e tensfes determinadas
pela geragéo e as cargas.

No trabalho se indica, que as unidades de geracdo fornecem potencia ativa para a rede quando
a carga é menor do que a saida do gerador, mas absorvem ou exportam potencia reativa
dependendo da excitacdo da maquina geradora. As turbinas edlicas, com geradores de
inducdo, exportam potencia ativa, mas absorvem potencia reativa. Entdo necessitam de uma
fonte de potencia reativa para funcionar. Ja os sistemas fotovoltaicos, cuja tenséo € fornecida
de um conversor, exportam potencia ativa com um fator de potencia fixo, mas introduzem

correntes harmonicas.



Para avaliar o impacto dos GDs foi utilizado uma analise de fluxo trifasico considerando GDs,
utilizando algoritmo de fluxo de poténcia trifasico a quatro fios modificado para considerar
geradores.

Assim como um célculo de curto circuito para a avaliacdo do desempenho de sistemas de
distribuicdo com GD foram individuados alguns indices de Impacto para a analise de um
Unico Cenéario de Operacdo (UCO), como Perdas de Poténcia Ativa e Reativa, Tens3o,
Capacidade de Reserva de Corrente dos Condutores, Curto-Circuito Trifasico e Fase-Terra.
Foi efetuada uma andlise de Diferentes Cenarios de Operacéo (DCO), utilizando como base o
comportamento da demanda de energia elétrica estimado pelas empresas de distribuicdo
(curvas de carga). As comparacGes entre as analises UCO e DCO demonstraram a
importancia de considerar a variacdo da geracdo e da demanda. O Algoritmo criado utilizando

indices de Impacto atingiu, nos diferentes cenérios, solucdes de boa qualidade e satisfatorios.

Trabalho 4:

No trabalho de Palma et al. (2010) é apresentada uma metodologia de calculo de fluxo de
carga - PFC baseada no Método da Soma das Poténcias modificado, considerando GDs e
barras com controle de tensdo em seu processo de solugdo. O objetivo foi verificar os
impactos favoraveis que a GD pode propiciar aos sistemas de distribuicdo, como é o controle
da tensdo por suporte de reativos. Os autores indicam que o0 uso de métodos, tais como,
Newton-Raphsson e Desacoplados Rapidos podem provocar divergéncia nos processos de
solucéo.

O Método da Soma das Poténcias modificado assume que todas as barras sdo de carga (tipo
PQ) e os GDs sdo do tipo tensdo controlada (tipo PV). Este utiliza um fator de sensibilidade,
com caracteristica heuristica, empregado na correc¢do iterativa da injecdo liquida de poténcia
reativa de barras PV.

Os GDs sdo modelados para fornecer poténcia ativa a um fator de poténcia constante. Sendo,
desse modo, a tensdo na barra de insercdo alterada de acordo com o efeito da injecdo de
poténcia. O processo iterativo consiste das seguintes etapas:

1. InicializagOes: adotar a tensdo de base do sistema como valor inicial para a magnitude
das tensdes de barra e angulo no valor nulo. Adotar também um valor inicial para as
injecOes liquidas de poténcia reativa das barras PV.

2. Proceder com as varreduras inversa e direta para a determinacdo dos valores

especificados das tensdes das barras PV;



3. Teste geral de convergéncia: calcular o erro entre os valores especificado e calculado
da tenséo das barras PV. Se o maior erro for menor que uma tolerancia especificada,
sair do processo. Caso contrario proseguir ao passo 4;

4. Corrigir as injecdes liquidas de poténcia reativa das barras PV;

5. Testar violagdes de restri¢Oes, limitar o valor da injecdo liquida de potencia reativa na
barra se necessario e retornar ao passo 2.

6. Segundo os autores, os método implementado conseguiu resultados que apresentaram

coeréncia e precisdo satisfatorias.

Trabalho 5:

No trabalho de Gopiya Naik et al. (2012) foi realizado um estudo sobre o impacto da GD nas
redes de distribuicdo. A penetracdo da GD pode afetar o funcionamento de uma rede de
distribuicdo em maneira benéfica e prejudicial. Sendo alguns dos impactos positivos: suporte
a tensdo; reducdo das perdas elétricas; suporte de servicos auxiliares e maior confiabilidade.
Enquanto os negativos: coordenacdo de protecdo, estabilidade dindmica e isolamento. A fim
de maximizar os beneficios e minimizar os problemas, limitagdes técnicas relativas a
interligacdo de unidades de GD e seus niveis de penetracdo estdo sendo adotados em todo o

mundo.

Diferentes modalidades podem ser utilizadas para resolver o problema do fluxo de carga.
Como esclarece Gopiya Naik et al. (2012, p.43), tais como Newton Raphsson e Gauss Siedel.
Por outro lado, tém-se métodos baseados no processo de Varredura utilizando leis de
Kirchhoff. Devido as suas baixas exigéncias de memoria, eficiéncia computacional e robusta
convergéncia, algoritmos baseados no método de Varredura ganharam mais popularidade para

analise de fluxo de carga sistemas de distribuicéo.

Um critério adotado pelos autores foi identificar aquelas barras mais sensiveis a variacdes de

tensdo quando a existéncia de GD. Sendo este indice de sensibilidade de tensdo - VSI, o

seguinte:
VSI, = /Zk(+"") (2.8)
Onde

Vk:  Tensdo no k-eximo nd, n € o numero de nos.

A barra com o menor VSI foi escolhido como o melhor ponto para a colocagéo do DG.



Por outro lado, para determinar o tamanho ideal de GD foram adotados o0s seguintes passos:

1) O GD é colocado na barra com menor VS,

2) Mantendo o fator de poténcia do GD constante, o seu tamanho € variado de um valor
minimo para um valor igual a capacidade de carga de alimentacdo em passos constantes até
que as perdas minimas do sistema sdo encontradas;

3) O tamanho do GD, que resulta em perdas minimas é escolhido como étimo.

A rede testada opera com uma tensao de 12,66 kV e uma demanda de poténcia ativa e reativa
sdo 3.665 MW e 2,3 MVAR respectivamente. Foram considerados dois cenarios para analise,
sendo 0s seguintes:

Caso I: GD é operado pelo fator de poténcia de 0,9;

Caso Il: GD é operado pelo fator de poténcia unitario.

A estimacdo dos parametros foi feita no caso base (sem GD) para calcular as magnitudes das
tensdes nos ramais e a perda de poténcia da rede. Em seguida, foi considerado o GD com
capacidade de 25%, para o calculo do VSI em varios ramais. Foi adotado um passo de
0.5MVA até chegar a 4.0MVA, visando encontrar o tamanho 6timo do GD.

E observado que as perdas de poténcia ativa variam de forma ndo linear com respeito &
capacidade do gerador.

Dos resultados, os autores indicam que a reducdo de perdas depende do tamanho 6timo do
GD, da localizacao deste e do fator de poténcia.

A conclusdo obtida esclarece os enormes efeitos de uma alocacdo 6tima de GD, de acordo
com Gopiya Naik et al. (2012, p.43), tais como: melhorar o perfil de tensdo; e reduzir as

perdas de poténcia

Trabalho 6:

No trabalho de Uturbey (2014) é feita uma discussdo dos indices de desempenho relacionados
com a geracdo distribuida de tipo fotovoltaico. Sdo definidos indices normalizados, a fim de
compreender o impacto no perfil da tenséo, na corrente de curto-circuito, nas perdas ativas e
reativas, na capacidade de corrente dos condutores. Estes impactos foram representados
através de custos monetarios, que podem ser relacionados ao custo unitario de expansao e/ou
operacdo da rede. Foram definidos os seguintes indices de desempenho:

1) indice de perfil de tenséo, definido pela seguinte expresso:

2
Vp—V
VPI = Zi’l 05 (W) (29)

Onde:
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Vy, Vs: Tensdes nos nodos b e S (subestacdo)
ymax ymin. - \/alores fornecidos da regulagéo
Esse indice € calculado somente nos nos em regiGes com tensdo precaria ou insuficiente.
2) Indices de frequéncia de violago, definidos pelas seguintes expressdes:
PVP = probability (Vpi <V <Vps) (2.10)

PVP: Probabilidade que a tenséo é insuficiente em alguns horizontes
temporais;

Vpi,Vps: Limites maximo e minimo da banda de tenséo insuficiente.
CSV = probability (V > Vcs) (2.11)

CSV: Probabilidade de sobre tensdo em alguns horizontes temporais;
Vcs: Limite maximo da banda de tensdo adequada.

CIV = probability (V < Vci) (2.12)

Clv: Probabilidade de sobtensdo em alguns horizontes temporais;
Vi Limite minimo da banda de tensdo adequada

3) Valor de adequacéo da tenséo
O objetivo foi associar o valor da adequacdo de tensdo nos custos relacionados ao
sistema de expansdo. Sendo utilizadas as  seguintes  expressdes:
Val _PVP = A(PVP) - Dch(2.13)

Val _CSV = A(CSV) - Dch (2.14)
Val _CIV = A(CIV) - Dch (2.15)

Onde:

Val_PVP: Valor monetario para o indice PVP definido acima;

Val_CSV:  Valor monetério para o indice CSV definido acima;

Val_CIV: Valor monetério para o indice CIV definido acima;

Dch: Carga a demanda no tempo de uso das tarifas aplicadas aos consumidores de
média tensdo ou baixa tens&o;

A(): Variag&o do indice em relagdo a uma determinada condicao.

Para este estudo foi utilizado um fluxo de carga a trés fios pelo método de Varredura, com a
finalidade de estimar a operacdo da rede elétrica. Foi utilizado também o método de
simulacdo Monte Carlo considerando muitos cenarios de operacdo. Na operagédo foi conectado
um gerador fotovoltaico a cada vez. Os resultados obtidos foram utilizados para o calculo dos

indices de tensdo. Sendo um resultado importante a se mencionar que os ramais com sobre



11

tensdo, sdo aqueles localizados longe da subestacéo e que possuem um gerador fotovoltaico

ligado nessa regiéo.

23 GDNAITALIA

Trabalho 7:

No trabalho de Ciaccia et al. (2006) é mostrada a monitoracdo da Geragdo Distribuida na
Italia no ano 2004. O estudo mostra a presenca de 2481 usinas de GD com uma potencia total
de 3852 MW e uma producao de 14.3 TWh.

Esse estudo ajuda a compreender as motivagdes da propagacdo da GD na Italia. De um lado
as classicas plantas termoelétricas nascem, usualmente combinando a geracéo elétrica com a
geragdo de calor, para satisfazer as exigéncias locais de calor e eletricidade. Do outro lado, a
geracdo por meio de fontes renovaveis nasce para aproveitar a0 maximo das reservas
energéticas locais.

Uma analise detalhada indicou que o 52% da potencia gerada da GD ¢é relativa a plantas
alimentadas de fontes hidricas. Estes dados confirmaram que o GD permite o aproveitamento
dos recursos de energia renovavel. Uma Analise do setor termoelétrico mostrou que tém 693
plantas de GD que geram uma potencia total de 1516 MW.

Em particular, se notou a presenca de muitas plantas a gas natural, diesel e biogas a partir de
residuos solidos urbanos de pequeno porte, com motores de combustdo interna. No geral, 68%
de producdo foram obtidos através fontes ndo renovaveis e 32% de combustiveis renovaveis.
Ha que referir que as instalacGes de cogeracdo de electricidade e calor como parte do GD séo
principalmente para produzir calor de forma mais eficiente. Outra diferenca que foi observada
entre as usinas térmicas, algumas produzem eletricidade e outras produzem tanto eletricidade
quanto calor, é que nas primeiras a relacdo entre a eletricidade consumida no local e a energia
fornecida a rede foi na faixa de 1 a 10, enquanto no segundo caso 0 67% da energia produzida
é auto-consumida. O uso de fontes de energia renovaveis e fontes de energia marginais como
o primeiro controlador no desenvolvimento de GD envolveu algumas peculiaridades do
parque usinas em comparacdo ao parque da geracdo total nacional. Entre as caracteristicas
especiais que caracterizam o GD, se perceberam o alto nivel de utilizagdo da producéo

combinada de eletricidade e calor. Além disso, foi observada a presenga das misturas de
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diferentes fontes priméarias dependendo da producdo de energia elétrica relacionada com a
recuperacdo de calor.

Esta andlise do setor da GD na Italia se concluiu observando o desenvolvimento de acordo
com duas linhas principais: as centrais térmicas classicas que sao criados para atender
demandas locais de energia elétrica e / ou calor; e as plantas alimentadas por fontes

renovaveis que nascem principalmente, a fim de explorar os recursos energéticos locais.
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3 TECNOLOGIAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

Figura 1: Estrutura de sistema elétrico tradicional
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Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAgDyYAAC/monografia-conexao-geracao-distribuida-na-

rede?part=2 (Adaptado)

Os sistemas elétricos tradicionais sdo apresentados como ilustra a FIG.1, onde, de acordo com
Kagan (2005), os principais centros de geracdo fornecem energia elétrica a rede através de
geradores a niveis de alta tensdo para a transmissdo. O sistema de transmissao é utilizado
para transportar energia grandes distancia, que é depois extraida a partir da transmissao
através de uma serie de transformadores de distribuicdo para as redes de distribuicdo até os
consumidores finais. Sendo uma tendencia nesta Ultima etapa a instalacéo e operacéo de GDs.
Por outro lado, o estudo mais importante em um sistema de energia elétrica € feito na geracao,
transmissdo e distribuicdo em condicOes de operacdo permanente. Nestes estudos, as
guantidades de interesse sdo as tensdes nas diferentes barras da rede, o fluxo de poténcia ativa

e reativa nas linhas, as perdas elétricas nas linhas e transformadores etc. Sendo necessario


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgDyAAC/monografia-conexao-geracao-distribuida-na-rede?part=2
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgDyAAC/monografia-conexao-geracao-distribuida-na-rede?part=2
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conhecer os diferentes tipos de GDs e como eles s&o modelados para os difeerentes estudos
elétricos. A continuacdo se detalham as diferentes tecnologias de GDs apartir do trabalho de
Ferreira do Prado (2013).

3.1 GERADORESEOLICOS

A energia eolica pode ser considerada uma das mais promissoras fontes naturais de energia,
especialmente porque é renovavel, ou seja, ilimitada. Embora seja considerada uma energia
limpa, amplamente distribuida e usada para substituir as fontes de combustiveis fosseis,
ajudando a reduzir o efeito estufa.

A energia dos ventos é usada para girar as turbinas e gerar eletricidade limpa através de um
gerador edlico mostrado na FIG.2 (estrutura de um gerador e6lico). Ao longo do tempo, a
concepcao de turbinas edlicas tem sofrido grandes mudancas até consolidar-se com as
seguintes caracteristicas: o0 eixo de rotacdo horizontal, trés pas, gerador de inducéo e estrutura
ndo flexivel. Para aproveitar ao maximo a energia produzida a partir dessas turbinas edlicas,
eles precisam ser agrupados em parques edlicos (concentracbes de turbinas edlicas)
necessarias pra fazer a geracdo de energia de baixo custo. Além disso, estes podem ser
utilizados para alimentar locais remotos e localizados longe da rede de transmissao. Em paises
com fluxos de agua pequenos e grandes espagos arejados, a energia edlica tem hoje um papel

fundamental, e talvez represente a Gnica energia limpa e eficiente nesses lugares.
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Figura 2: Estrutura de gerador eolico
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3.2  PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A FIG.3 mostra a estrutura de um gerador fotovoltaico, que tem como principio de
funcionamento de convertir diretamente a radiacdo solar em eletricidade, explorando os
processos quimicos, devidos aos efeitos da radiacdo, do calor e da luz sobre um material
semicondutor. Entre estes, os mais explorados séo os efeitos termelétricos e fotovoltaicos.

O efeito termoeléctrico € caracterizado pelo aparecimento de uma diferenca de potencial na
juncdo entre dois metais diferentes, quando tal juncdo estd a uma temperatura acima das
outras extremidades dos fios ocorre o fendmeno ja referido. Apesar de possuir um principio
de funcionamento simples, para explorar 0 seu uso comercial para a geracdo de eletricidade
tem sido dificultoso pelos baixos rendimentos obtidos e o elevado custo dos materiais. Os
resultados de efeito fotovoltaico sdo a excitacdo de elétrons em alguns materiais na presenca
de luz solar. Entre os materiais adequados para a converséo da energia da radiacdo solar em

eletricidade, se utiliza o siliciopara fabricar as células solares ou fotovoltaicas.

Figura 2: Estrutura de um gerador fotovoltaico conetado a rede de distribuicdo

==y Energia produzida

Gerador einjetada na rede
fotoy de distribuic3o

Fonte: : http://ambiente.comune.forli.fc.it/p/energia/fonti-di-energia-rinnovabile/fotovoltaico (Adaptado).

A eficiéncia de conversdo das células e definida como a percentagem de radiacdo solar
incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica.Onde os parametros

dos quais depende a corrente sdo a temperatura e a insolacdo do material.
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Cada célula gera aproximadamente 2W a 0,5V. Entdo, as células sdo conectadas em
configuracdes serie para obter a tensdo desejada, formando um modulo fotovoltaico. Os
modulos sdo conectados formando configuracbes serie - paralelo para obter a poténcia

desejada.

3.3 GERACAO TERMICA

A FIG.4 mostra a estrutura de uma geracdo térmica na configuracdo de cogeragdo. Estas
aperfeicoam diversas inovacdes tecnoldgicas para serem aplicadas em sistemas de energia
elétrica nos dltimos anos e que sdo derivadas de inovacGes em varios campos e trazem
enormes beneficios, incluindo a evolugdo dos rolamentos, ligas metélicas e materiais
ceramicos, componentes resistentes e electronicos para alta poténcia e alta temperatura.
(BONA, 2003).

O principio béasico de funcionamento da microturbina € simples e fiavel. Uma parte
consideravel da energia gerada pela turbina € utilizada para acionar o compressor, estando 0s
dois elementos conectados ao mesmo eixo de rotacdo. O compressor injeta 0 ar na camara de
combustdo, no interior do qual um processo de combustdo é alimentado por uma mistura de ar

e combustivel.

Figura 3: Estrutura de geracdo térmica na configuracdo de cogeragdo
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Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2009)
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O gés a alta temperatura e a alta pressdo se expandem na turbina, transformando a energia
térmica em energia mecanica. O eixo da turbina estd ligado a um gerador que gera
eletricidade com tensdo definida em alta frequéncia. A tensdo esta adaptada para a rede
eléctrica por meio de um conversor AC/DC (retificador), de um circuito intermédio e de um
conversor DC/AC (inversor) ligados em cascata para os terminais do gerador eléctrico.
(SOUZA, 2009).

34 PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA - PCH

Na FIG.5 é mostrada uma Pequena Central Hidrelétrica. De acordo com a resolugdo n.394 de
04 de dezembro de 1998 da ANEEL, uma PCH é toda usina hidrelétrica de pequeno porte
cuja capacidade instalada seja superior a 1 MW e inferior a 30 MW. Além disso, a area do
reservatorio deve ser inferior a 3 km2 Uma PCH tipica normalmente opera a fio d’agua, isto
¢, o reservatorio ndo permite a regularizacdo do fluxo d’agua. Com isso, em ocasides de
estiagem, a vazdo disponivel pode ser menor que a capacidade das turbinas, causando
ociosidade. (ANEEL, 2008).

O custo da eletricidade produzida por esta tecnologia é maior do que a de uma grande central
hidroelétrica, na qual o reservatorio pode ser utilizado para reduzir o desperdicio de dgua ou
ociosidade. No entanto, a PCH tem um menor impacto ambiental e é adequada para a geracéo
distribuida. Estes tipos de barragens sdo viaveis em rios de pequenas e meias dimensdes, onde
é possivel gerar poténcia hidraulica suficiente para movimentar as pas das turbinas.
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Figura 4: Realizag&o de uma PCH

Fonte: http://www.vwbr.com.br

No Brasil, onde a energia hidrelétrica € um dos recursos mais abundantes e mais facil de
desenvolver. De acordo com a pesquisa realizada pelo Banco de Informacgfes da Geragéo -
BIG, em abril de 2013, no pais estdo operando cerca de 460 pequenas centrais hidrelétricas

para uma total de 4,5 GW de capacidade instalada.
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4 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Para o estudo da operacdo em regime permanente das redes de distribuicdo de energia elétrica
€ necessario conhecer e modelar seus componentes, que sdo principalmente: linhas,
transformadores e cargas. Estes elementos formam um circuito equivalente simples composto
por elementos passivos aglomerados. Sendo, os geradores fontes de tensdo ou corrente
senoidal ideal em série com elementos de impedancia, os quais representam as perdas dos
mesmos.

Uma vez modelado cada componente do sistema de distribuicdo de energia elétrica é feito
uma analise de estimacdo da rede em algum instante, com a finalidade de estimar os valores
dos parametros elétricos (tensdo, corrente, perdas, fluxo de poténcia). Para esta analise,

existem varios métodos proprios para ser aplicados nestas redes (operacéo radial).

41  MODELOS DOS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE DISTRIBUCAO

Nesta parte do trabalho sdo ilustrados os componentes e seus modelos matematicos de uma
rede de distribuicdo visando a analise de fluxo de poténcia, Sendo, estes modelos ilustrados
em Pantuzi (2006).

4.1.1 SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO

A FIG.6 ilustra uma subestacdo de distribuicdo. Sendo que o lado do primario (com tensdes
padronizadas com 138kV e 69kV) esta conectado a rede de sub-transmissdo e o lado
secundario & rede de distribuicdo (com tensdo padronizada nos valores 13.8kV). H& muitos

arranjos possiveis das subestacoes, de acordo com a poténcia instalada da subestacao.
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Figura 5: Subestac&o de distribuicéo

Fonte: http://www.montago.com.br/obras-realizadas/299/implantao-da-subestao-marialva-138kv/
Por exemplo, em subestacGes que alimentam energia em regides com baixa densidade de

carga (transformador de subestacdo com uma poténcia nominal da ordem de 10 MVA) utiliza-
se uma disposicdo chamada "simples”, que apresentam um custo muito baixo. Como
mostrado na FIG.7, este tipo de subestacdo pode ter uma Unica linha de alimentacdo ou, para
aumentar a confiabilidade, duas linhas de fornecimento de energia (Kagan,2005). Se
alimentado a partir de uma fonte Unica (sistema de sub-transmissdo), a subestacdo possui
apenas um dispositivo para protecdo do transformador no lado de alta tensdo, sendo a sua
fiabilidade muito baixa. E possivel aumentar esta confiabilidade proporcionando uma
duplicacdo radial da fonte de alimentacdo da subestacdo, isto €, construido um circuito duplo
da fonte de alimentacdo como ilustrado na FIG.7. J& em regides com densidade elevada de
carga, podem-se instalar novos transformadores visando aumentar a confiabilidade e

flexibilidade operacional.

Na FIG.8, se ilustra o diagrama unifilar da subestacdo com dupla alimentacdo, na qual os
circuitos de saida sdo distribuidos em varios barramentos, permitindo maior confiabilidade e
flexibilidade de operacdo. Caso aconteca uma falta (curto-circuito), abrem-se as chaves a

montante e a jusante, isolando o transformador.



Figura 7: Estruturas de barras simples
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Fonte: Kagan (2005)

Figura 8: Diagrama unifilar da subestacdo com dupla alimentacéo
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Fonte: Kagan (2005)
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4.1.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Figura 9: Trasformador de distribuicéo

X

Fonte: https://c03.apogee.net/contentplayer/?coursetype=foe&utilityid=gulfpower&id=4492

Na FIG.9 é mostrado um trasformador de distribuicdo. Sendo estes utilizados com o objetivo
de reduzir a tensdo primaria (padronizada em 13.8kV) para distribuicdo secundaria (com
tensdo padronizada em 380/220V e 220/127V). Normalmente estes transformadores sdo
protegidos por para-raios dos surtos de origem atmosférica e com fusiveis para protecdo de
sobrecorrente, instalados no primario. Sendo que do lado secundario ndo possuem
dispositivos de protecéo.

No mercado, a poténcia dos transformadores é padronizada, sendo estes valores, 10, 15, 30,

45,75, 112,5 e 150 KVA (Kagan, 2005).
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Figura 10: modelo de um transformador com ajuste de taps
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Na FIG.10 mostra-se 0 modelo de um transformador com ajuste de taps para o controle de

tensdo. As correntes através das barras k e j sdo:

Iij = Yijt?Vie = YijtVi = (G + b))t Vie — (gij + jbitV; (4.1)
Lie = =yiitVi + yiiVie = —(gj + jbip)tV; + (gij + jbij) Vi (4.2)

Onde:

Lj, L Correntes entre as barras k e j;

Vkj- Impedéncia da linha;

9k j» brj Resisténcia e reatancia da linha;

t: Variavel do tap;

Vi, Vi, TensOes nas barras j e k.

Através da utilizacdo deste modelo e os parametros A, B, C e D da equacdo biquadrética:
A"+ BV +c =0 (4.3)

Onde:

A,B,C,D: Parametros de descrigédo da linha.

E possivel efetuar o calculo da tensdo de barra, e a fase da tensdo na barra j por meio das

seguintes equacoes:

2
B = 2(P*gij — Q7"br;) — yies 1tV (4.5)
C = (B*)*+(Q;"? (4.6)
_ Q;q_bkj|Vj|2
0 = O + ¢y + arctan <W) (4.7)

Onde:
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P*,Q;": Poténcia ativa e reativa equivalente da barra;
Jij» bk Resisténcia e reatancia da linha;
6;, 6y Fases das tensdes de barra;

Para calcular as perdas, se calcula o fluxo de poténcia em ambos os sentidos (no primario e

secundario) e usando as seguintes expressdes:

Skj = Vilj = Prj + jQx;j (4.8)
Sik = Vil = P + jQjix (4.9)
PLy; = Pyj + Py (4.10)
QLyj = Qrj + Qji (4.11)

Onde:

Skjr Sik: Poténcia aparente;

Lijs L Conjugato das correntes entre as barras k e j;

Py, P Poténcia ativa entre as barras k e j;

Qxj» Qjk: Poténcia reativa entre as barras k e j;

PLyj, QLy;: Perdas de poténcia ativa e reativa no trasformador.

4.1.3 LINHAS

Figura 11: Linha de distribuicdo
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Fonte: http://www.ghantootelectrical.com/overhead-distribution-lines.html
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Na FIG.11 é mostrada uma linha de distribui¢do primaria. Estas servem para levar a a energia
até os consumidores finais, sejam consumidores industriais, comerciais, residenciais ou
prédios publicos. Estes consumidores podem estar conetados no sistema primario ou
secundario. Atualmente é utilizado o aluminios nos fios destas linhas pelo vantagens,
principalmente no custo quanto comparado ao cobre. A FIG.12 ilustra o modelo de linha
curta, modelo da linha de distribuicao.

Figura 12: Modelo de linha curta
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Assumindo que a linha fornece energia a uma carga resistiva - indutiva (R + jX), seu
diagrama fasorial e ilustrado na FIG.13.

Figura 13: Diagrama fasorial por carga ohmico - indutiva
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Onde:
L, I Corrente que flui através da carga;
Vi, Vj: Tensdes a montante e a jusante;
©j) Pr Fase da corrente (deslocamento de fase entre a tensdo e a corrente).
R;: Resistencia da linha;
X Reatancia da linha;
R.I;:: Queda de tensdo na resistencia da linha;
JXL 1 Queda de tenséo na reaténcia da linha;
R: Resistencia da carga;
X: Reatancia da carga;

RI;:: Queda de tensdo na resistencia da carga;
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JX1;: Queda de tenséo na reatancia da carga.
Assumindo conhecer o fasor da tensdao V; e a corrente |, prope-se para determinar as
variaveis de entrada V. e ¢y:

Partindo do diagrama fasorial podemos afirmar que:

Ve = \/(Vjcosqoj + RLI)2 + (Vjsengoj + XLI)2 (4.12)

_ Visengj+Xil
Qy = arctg (—Vjcos(ijrRLI) (4.13)
AV =V, —=V; = (Rcospj + X senp;)] (4.14)

414 CAPACITORES SHUNT

Figura 14: Banco de capacidores

Fonte: https://www.arrow.com/it-it/research-and-events/articles/capacitor-banks-benefit-an-energy-focused-
world

Na FIG.14 é mostrado um banco de capacidores. Estes servem principlamente para corregir o
fator de poténcia do sistema, ja que compensa a energia reativa das cargas. Isto traz que o
perfil de tensdo melhore caso precise. Um pardmetro importante é a mudanca de fase ¢ entre a
tensdo e a corrente eléctrica. Atraves da instalacdo de capacitores é possivel mudar este

angulo ¢. Os capacitores shunt ilustrado na FIG.15 sdo representados através de uma
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susceptancia b ligada a referéncia (geralmente a terra). Sendo a poténcia reativa injetada na

barra pelo capacitor:

Q = b|V|? (4.15)
Onde:
b: Susceptancia;
V: Tensdo da barra;
Q: Poténcia reativa.

Para o célculo da poténcia equivalente da barra, deve-se incluir a poténcia injetada. No
calculo das tensdes nodais para os ramos diretamente ligados a barra, € considerada a variagcao
nos coeficientes A, B e C da equacdo biquadratica (4.3) da linha de transmissdo, devido a

susceptancia do capacitor (Kagan,2005).

Figura 15: Modelo de capacidor shunt

Vi

Ijbkcap

415 CARGAS

A FIG.16 mostra um transformador que alimenta um consumidor a rede de distribuigédo
primaria. Os consumidores podem ser: comercial ou industrial ou residencial. Sendo estes

ultimos conectados a rede de baixa tenséo.
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Figura 16: Trasformador

Fonte: http://www.electroyou.it/admin/wiki/fodidimacchineelettriche
Os consumidores sdo representados através de uma carga, que a sua vez pode ser representada
como nos seguintes modelos pelo Pantuzi (2006):
e Poténcia constante;
e Corrente Constante;
e Admitancia Constante.
e Modelo hibrido

Por outro lado, estas cargas podem ser trifasicas, bifasicas ou monofasicas.

4.1.5.1 MODELO POTENCIA CONSTANTE

Neste modelo considera-se que as tensdes de fase mudam a cada instante, ja a poténcia

aparente é constante. Sendo as correntes de linha dadas por:

I, = (Vin) = BL5-0) = I11ca (4.16)
Onde:
o: Angulo da tenséo de fase;
0: Angulo do fator de poténcia.

a. Angulo resultante;
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I Corrente de linha;
S: Poténcia aparente;

| 745 Tensao nominal.

4.1.5.2 MODELO CORRENTE CONSTANTE

Neste modelo considera-se que as tensbes de fase mudam a cada instante, ja a corrente é
constante. Consequentemente o fator de poténcia da carga € mantido constante e a magnitude
da corrente é calculada como:

I, = |I|£(6 —0) (4.17)

4.1.5.3 MODELO ADMITANCIA CONSTANTE

Neste modelo considera-se que as tensbes de fase mudam a cada instante, ja a admitancia é

constante e calculada da atraves da seguinte expressao:

Loz =Wl P g = zi0 (4.18)
Y 5* IS

As correntes de carga sdo dadas por:

—Vn _ Val _a) —
I, = 7 = 12l £(6—0) = |[| £« (4.19)
Onde:
Z: Impedancia.

4.1.5.4 MODELO HIBRIDO
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Uma carga pode ser modelada atribuindo uma porcentagem de cada um dos trés modelos
descritos anteriormente. A corrente de linha total atribuida a carga é calculada como soma dos
trés componentes:

I, = alf + bI% + cI}, (4.20)

Com: 0<ab,c<l1 at+b+c=1

42 FLUXO DE CARGA PARA REDES RADIAIS

O célculo do Problema de Fluxo de Carga - PFC em redes elétricas consiste em determinar o
estado de operacdo da uma rede elétrica, ou seja, determinar a magnitude e angulo das tensées
nas barras, os fluxos de poténcia nas linhas e as perdas elétricas. De acordo com Kagan
(2005) existem varios métodos para o célculo destas grandezas, sendo o mais utilizado o
método de Newton-Raphsson. Este método tem grande aplicacdo em redes de transmissdo
(operacdo malhada), apresentando problemas ao ser aplicado em redes de distribuicdo
(operacdo radial), como por exemplo, ndo convergéncia. Além de que os valores da matriz
jacobiana em sua maioria sdo zeros. Isso leva a um esforgo computacional elevado em redes
de grande porte.

Dessa forma, na literatura encontram-se métodos préprios para redes de distribuicdo. Sendo
0s mais utilizados o Método da Soma das Poténcias — MSP [Cespedes (1990)] e Método

Backward-Forward Sweep. [Shirmohammadi (1988)], os quais serdo detalhados a seguir.

421 METODO DA SOMA DAS POTENCIAS - MSP

O MSP assume que as cargas sao modeladas como potencia constante, ou seja, todas as barras

gue possuem cargas sdo consideradas barras tipo PQ (Palma et al. 2010).



32

Antes de iniciar o processo de célculo que é iterativo, é necessario inicializar as tensées em
todas as barras. com valores iguais a barra de referéncia (subestagdo), para em seguida iniciar
0 processo iterativo, que consiste em duas etapas. A primeira etapa chamada inversa consiste
no acumulo das poténcias partindo das barras extremas em direcdo a raiz (subestacdo) e
estimando o fluxo de poténcia nos trechos; A segunda etapa chamada direta consiste na
correcéo das tensdes nas barras, partindo da subestacdo em direcéo das barras terminais.

Passol: Calculo da carga equivalente - Operacdo Backward

Este processo inicia nas barras finais e termina na barra de referéncia. Consiste em acumular
as cargas nas barras (somatdria de cargas a jusante) e calcular os fluxos de poténcia nos
trechos, assim como as perdas ativas dos trechos.

Na FIG.20 sdo mostradas duas barras de um sistema de distribuicéo radial.
Figura 16: Operacéo Backward

V, v,
I 1
| I |
k ' i|s, =P+0Q

As expressdes matematicas utilizadas para o calculo de perdas nos trechos sdo detalhadas a

sequir:

I = ﬁ S L2 = "ZV;]QZ (4.21)
Onde:
Iy;: Corrente no trecho kj;
P,Q: Poténcia ativa e reativa equivalente da barra j;
Vir, Vji: Parte real e imaginaria da tensdo na barra j;
Vj: Tensdo na barra j.

Pode-se obter as perdas ativas e reativas, expressas das seguintes expressoes:

PZ+Q?
ijp = ijzrkj = T'ij (422)
J
PZ+Q?
ijp = ijzxkj = ij —_— (423)

ij
Onde:

Pyi», Qrjp-  Perdas de poténcia ativa e reativa no trecho kj;
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Tijs Xicj Resisténcia e reatancia do trecho kj;

A Operagdo Forward determina os valores estimados das tensdes das barras e as perdas em

todos os circuitos do sistema elétrico a partir da subestagao.

Passo 2: Atualizacao da tensdo de barra

Este processo inicia na barra de referéncia (subestacdo) e termina nas barras finais. Consiste

em atualizar os valores das tensGes em todas as barras exceto nas barras onde tem GDs. Para o

trecho ilustrado na FIG.19 é calculado a corrente no trecho kj através da seguinte expressao:
Vi=V;j

fy = ——1L (4.24)

I rrjtixeg

Sendo também:

Ly = _P-je (4.25)

N Vir—JjViji
Em seguida, é calculada a tenséo na barra m, através da seguinte equacao quadratica:
VI + (P + xi;Q) = VEIVZ + (P2 4+ Q3) (i + x;) =0 (4.26)
Onde:

L™ Conjugado da corrente no trecho kj;

7% Tensdo na barra k.

A solucdo da equacdo (4.26) é simples de calcular, pois ela é reduzivel a uma de segundo
ordem aplicando a mudanca de variavel y = V2, e considerando somente a solucéo positiva.
O algoritmo passo a passo deste método € detalhado a seguir ( Brandini (2000)):

1. Inicializar os valores de tensdo nas barras como sendo igual ao da barra de referencia
(subestagdo), Vi = Vy..r + jO para todas as barras do sistema, o valor de tolerancia e.
Considerar a somatoria das perdas ativas e reativas aproximadas Pp.,; = 0;

2. Operacao Backward:

A partir das barras finais calcular as cargas equivalentes de todas as barras, somando
as cargas a jusante e adicionando as perdas. As perdas sdo calculadas através das
equacOes (4.22) e (4.21);

Se |Pper2 — Pper1| < &, significa que 0 processo convergiu, caso contrario 0 processo
continua.

Onde:

Pper1, Pperz:  Perdas de Potencia ativa antes (1) e depois (2) a Operagao Backward;

3. Operacdo Forward:
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Iniciando da barra de referéncia subestacdo, € calculada as tensdes em todas as barras
utilizando a eq. (4.26);

4. Utilizando os novos valores de tensao e as expressoes (4.22) e (4.23) sao encontrados
0s novos valores de perdas ativas e reativas. Calcular as perdas totais como somatoria

das perdas, Pper2.

4.2.2 METODO BACKWARD-FORWARD SWEEP BWFWS

Este método ao igual que o MSP assume que as cargas sao modeladas como poténcia
constante.

Antes de iniciar o processo de calculo que é iterativo, € necessario inicializar as tensdes em
todas as barras, com valores iguais a barra de referéncia (subestacdo), para em seguida iniciar
0 processo iterativo, que consiste em duas etapas. A primeira etapa chamada Backward Sweep
e consiste em calcular as injecOes de corrente em todas as barras e nos trechos a partir das
barras finais em direcdo a subestacdo assim como as perdas nos trechos; A segunda etapa
chamada Forward Sweep e consiste na correcao das tensdes nas barras, partindo do né raiz em

direcdo das barras terminais.
Passo 1: Operacao Backward Sweep

Este processo inicia na barras finais e termina na barra de referéncia. Consiste no calculo das
correntes nos trechos e, com estes, calcular os fluxos de poténcia nos trechos, assim como as

perdas ativas dos trechos.
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Figura 20: Operacéo Backward Sweep

Vie

Sk = P+ Qg

Na FIG.20 sdo mostradas duas barras de um sistema de distribuicdo radial. A carga na barra k
é representada como S, = P, +jQ, e a tensdo na barra é V, =V, + jV,;. Queremos

encontrar a corrente de carga Iy, = Iy, + jli;.

Onde:

Vier» Vii: Parte real e imaginaria da tensdo na barra k;
7% Tensdo na barra k;

Py, Q: Poténcia ativa e reativa na barra k;

Sk: Poténcia aparente na barra k.

Temos a seguinte expressao:

_ * x _ Pr=jQr _ (PrVir—QiVii)—J(PrViitQkVikr)
S = Vil = I = Vir—iVki Vir? +Vii® (429)

Onde:
I Conjugado da corrente na barra k;

Obtendo as seguintes expressoes:

_ (PrVir—QiVid)
Ikr - Vkr2+Vki2 (430)
_ —(PrVii+QiVir)
Ikl - Vkr2+Vki2 (431)
Onde:
Tj» Xkj- Resisténcia e reatancia do trecho kj;
Ly, Ly Parte real e imaginaria da corrente na barra k.

Passo 2: Forward Sweep
Este processo inicia na barra de referéncia e termina nas barras finais. Consiste no calculo das
tensdes nas barras e, com estes, calcular as novas correntes nos trechos, os fluxos de poténcia

nos trechos, assim como as perdas ativas dos trechos.
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Figura 21: Operagdo Forward Sweep

Vv s \"
k Thj T ] Xg;j | J
I 1
| |
k Ikl J

Na FIG.21 sdo amostradas duas barras de um sistema de distribuicdo radial.

Séo conhecidas as expressdes da tensdo da barra k e a corrente no ramo kj:

Vi = Vigr + jVyi (4.32)
Iyj = Ixjr + jliji (4.33)
Onde:
Iy;: Corrente no trecho kj;
Ljrs i Parte real e imaginaria da corrente no trecho kj.

Quere-se encontrar a tensdo na barra j, dada pela expressao seguinte:

Vi = Vi + jV;; (4.34)
Onde:
Vj: Tensdo na barra j;
Vir, Vji: Parte real e imaginaria da tensdo na barra j.

Sendo valida a seguinte expressao:
Vie = Vier + Vi = Vi + (1 + joxie)) (L + iliji) = Vi + jVii + +(ijlir — Xijliji) +
J (il + Tijlii)  (4.35)
Pode-se deduzir as seguintes expressoes:
Vir = Vir = Tijlijr + Xijlijr (4.36)
Vii = Viki = Tijliji = Xpejliji (4.37)

As perdas em um ramo sdo fornecidas pela seguinte equacéo:

Skj = Pujp + JQujp = AVijli;” = (1ij + jxij ) (Uiejli”) = (rej + o) liy® - (4.38)
Onde:

L™ Conjugado da corrente no trecho kj;

Pyjp, Qrjp.  Perdas ativas e reativas no trecho kj;

Skj Perdas totais no trecho kj;

AVy;: Queda de tensdo no trecho kj.
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Dessa equagdo podemos deduzir as perdas ativas e reativas, mostradas nas seguintes

equagoes:
Pujp = Tijlkj” (4.39)
Qujp = Xijlk;’ (4.40)
Geralizando para todos 0s ramos, temos a seguinte equacao:
Pr = Yk jyeaTijlis’ (4.41)
Qr = Yk jyen Xijlij’ (4.42)
Onde:
P, Q;: Perdas de poténcia ativa e reativa em todo o sistema;
0: Conjunto de todas as barras do sistema.

De acordo com Brandini (2000), o algoritmo do método BWFWS pode ser representado dos

seguintes passos:

1.

Inicializar os valores de tensdo nas barras como sendo igual ao da barra de referencia

(subestagdo), Vi = V,..r + jO para todas as barras do sistema, o valor de tolerancia e.
Considerar a somatoria das perdas ativas e reativas aproximadas Ppe,; = 0.

Onde:

Poert: Valor inicial de perdas de potencia ativa;
Vies: Valor de tenséo de referencia;
Vi: Tens&o na barra de referencia.

Operacdo Backward:
A partir das barras finais, determinar as correntes de carga em todos os trechos utilizando
as equacoes (4.30) e (4.31) e nos ramos fazendo a soma simples.

Utilizando as correntes de trechos calculadas no passo precedente, calcular as perdas
ativas através da equacao (4.39) ; Fixar Py, = P;.

Onde:

Pyerp: Valor de perdas ativas depois a Operagdo Backward;

P;: Valor de perdas ativas calculado na Operagdo Backward.

Se APyer = |Pperz — Pper1| < €, significa que o processo convergiu, caso contrario o
processo continuar e fixar Pyer, = Ppers-

Onde:

AP, Variagdo de Perdas ativas do sistema.

3. Operacdo Forward:
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Iniciando da barra de referéncia subestacdo, sdo calculadas as tensdes em todas as
barras utilizando as eq. (4.36) e (4.37).

4. Utilizando os novos valores de tensdo e as expressdes (4.41) e (4.42) sdo encontrados 0s

novos valores de perdas ativas e reativas. Calcular as perdas totais como somatoria das

perdas, Pyery.

4.2.2.1 Algoritmo Modificado considerando GDs

A partir do MSP foi modificado um algoritmo apresentado em Palma et al.(2010), que

soluciona o problema do fluxo de poténcia com a presenca de GDs na rede elétrica. O método

faz um ajuste da tenséo na barras com GDs através da injecdo de poténcia reativa na mesma

barra. Esta injecdo de poténcia reativa é gerada pelo proprio GD.

Na prética, este € um problema de otimizacéo, que tem como objetivo minimizar a diferenca

entre a tensdo especificada (barra PV) e a tensdo calculada atraves do método.

Este ajuste é iterativo e utiliza varidveis de controle, necessarios para a identificacdo das

condicdes de operacdo da rede elétrica. Mantendo as variaveis de controle u inalteradas

durante uma iteracdo e, entre as iteracdes, as mesmas sdo reajustadas para assegurar que as

variaveis controladas z se aproximem aos respectivos valores especificados z¢P. De acordo

com Monticelli (1982), o ajuste das variaveis de controle u ¢é feito por meio de um valor Au

proporcional do erro Az entre os valores especificados e calculados da variavel de controle:
Au= a Az = a(z°P — z°%6) (4.43)

Onde:

Au: Ajuste das variaveis de controle u;

zP, z¢e¢: Valor especificado e calculado das variaveis controladas z;

Az: erro entre os valores especificados e calculados da variavel de controle z;

o Relacéo de sensibilidade entre u e z.

Este tipo de controle, no entanto, prevé restricdes que devem ser incorporados dentro do

problema de fluxo de poténcia, sendo estas, a quantidade maxima de poténcia reativa que

pode ser fornecida e absorvida por um GD.

Como ja mencionado, as barras onde tem GDs sdo tratadas como barras PV, nas quais se deve

introduzir o ajuste do perfil de tensdo no processo do MSP. Portanto, dada uma genérica barra
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k com GD, a varidvel de controle u sera a injecdo de poténcia reativa liquida na mesma barra
U4 ¢ a variavel controlada z sera a magnitude da tensdo especificada na mesma barra V",
Por conseguinte, em cada iteracdo, a poténcia reativa liquida € usada para o calculo da

magnitude do perfil de tensdo da barra V£, e, em seguida, esta € corrigida de acordo com a

lei:
liai+1) _ olia(®) 4 o) yesp _ ycatedy (4.42)
Onde:
Q,lfq'(i“), Q,l(iq'(i): Poténcia reativa liquida na barra k nas iteragGes i+1 e i;
a®: Relagdo de sensibilidade entre u e z na iteracéo i;
VP Magnitude da tensdo especificada na barra k;
V,falc'(i): Magnitude do perfil de tensdo da barra k;

Este processo € repetido até que a diferenca entre a magnitude da tensdo especificada e da
magnitude da tensdo calculada € menor do que uma tolerancia especificada. Além disso, o
valor do resultado da diferenca (acima mencionada) fornece orientacdo sobre as medidas a
tomar:

- AV>0 Aumentar a producao ou diminuir a absorcéo de poténcia reativa.

- AV<0 Diminuir a produg¢do ou aumentar a absor¢ao de poténcia reativa.

Com base no resultado obtido no processo acima, € possivel calcular a poténcia reativa gerada

do GD na barra por meio da seguinte férmula:

QF = Q"™ + 0f (4.45)
Onde:
Q< - Poténcia reativa consumida na barra k;

da.final. - potgncia reativa liquida na barra k na ultima iteragao;
Qg: Poténcia reativa gerada do GD na barra k.

A relacéo de sensibilidade a foi escolhida de acordo com Palma et al. (2010):

D) ~liq, (1)
w(‘)Sk

a = V’f—sp (4.46)
Onde:

a: Fator de sensibilidade;

w®: Peso inercial da relacio de sensibilidade® na iteracdo i;

! Fator adimensional utilizado para acelerar a convergéncia, baseado na seguinte expressao:
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Sll:q'(i): Poténcia aparente liquida na barra k e na iteracdo i%;

Em conclusao, a injeccdo de poténcia reativa liquida é calculada pela seguinte formula:

D) ~liq, (1)
w(l)Sk

lig,(i+1 lig,(i le,(i
qu (i+1) — Qqu () + V:Sp (V;(esp _ cha C(l)) (4.47)

Para ndo esquecer o fato de que a injecdo de poténcia reativa liquida acima referida € limitada,

COMo Se segue:

G,min c lig, (i) G,max c
ko —Qk=0Q " =0Qg —Qk (4.48)
Onde:
Gmin  o&max. Limites minimo e maximo de poténcia reativa gerada na barra k;

Caso a poténcia reativa liquida gerada fica fora do limite, é automaticamente substituido pelo
valor-limite.
Se 0 numero de iteracdes excede o valor limite, o ajuste da tensdo na barra ndo foi possivel, e
0 GD comportou-se como uma barra PQ.
O processo para o ajuste de tensao € detalhado a seguir:
1. Leitura dos dados e condicdes iniciais, definicdo das tensdes dos nds.
Fixar o valor de tolerancia €, 0 valor inicial das injecdes liquidas de poténcia reativa
das barras PV dado pela seguinte formula:
Q " = 0.5 rand PP (4.49)
Onde:
rand € [0,1];
PP: Poténcia ativa especificada na barra k;

,lfq'(o): Valor inicial das injecdes liquidas de poténcia reativa das barras PV.
2. Determinacdo das tensdes especificadas Vkesp'(i) nas barras PV por meio do metodo

MSP, apresentado em 4.2.1;
3. Se AV = [P0 —pcte® < ¢ parar o processo porque foi atiginda a

convergencia. Se ndo for assim, corrigir as injecdes liquidas de poténcia reativa das
barras PV através da equacao (4.47);
4. Controle dos limites da injecdo de poténcia reativa liquida nas barras PV através da

expressédo (4.48).

w® = [WMAX(l—iM;X). onde: w®, wy,.x: Peso inercial na iteragdo i, e valor maximo; i,iyax:

iteracdo, e valor maximo de iteragdes.

L. L2 L2
2 Calculada através da seguinte formula: S/4® = \/ (PIO)" + (@MY,



Figura 22: Fluxograma das etapas do algoritmo adaptado pelo autor
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A FIG.22 ilustra o fluxograma das etapas do algoritmo criado.
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4.2.3 TESTES EM SISTEMAS RADIAIS

TESTES SEM GD

Para verificar o desempenho dos algoritmos apresentados foram usados sistema de 33, 70 e
135 barras [BARAN, WU (1989a); BARAN, WU (1989b)]. A implementacdo computacional
foi em MATLAB.

Com a finalidade de conferir a robustes das metodologias apresentadas, foi utilizado um
diferente valor de fatore de carga FC, alem de simular diferentes cenérios (carga leve, carga
normal e carga pessada) de uma rede elétrica ao longo do dia. Os resultados obtidos foram
avaliados por meio do algoritmo de Newton Raphson disponivel na literatura e sdo mostrados
na TAB.1.

Tabela 1: Perdas Ativas e Numero de iteracfes obtidos pelo metodos BWFWS e MSP para diversos niveis de
carregamento

33 BARRAS, 70 BARRAS E 135 BARRAS

BWFWS SOMA DE POTENCIA NEWTON
RAPHSON

FC | Barras | Perdas kW | Iteragdes Perdas kW IteracOes | Perdas | IteracGes

kw

09| 33 161,64 5 161,64 4 161,55 3
1 33 202,67 6 202,67 4 202,67 3
12| 33 301,45 6 301,45 4 301,44 3
09| 70 179,00 6 179,00 4 179,01 3
1 70 225,07 6 225,07 4 225,09 3
12| 70 336,84 6 336,84 4 336,78 3
09| 135 257,30 5 257,30 4 256,99 3
1 135 320,27 5 320,27 4 320,27 4
1,2| 135 469,12 6 469,12 4 469,08 4

Dos resultados, observamos que os trés métodos apresentam 0s mesmo resultados. Sendo a
diferencia, o nimero de itera¢fes utilizadas por cada método. Dos testes realizados, 0 método

BWFWS requer um maior nimero de iteracbes em comparacdo com o método MSP.

TESTES CONSIDERANDO GDs
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O método de MSP considerando GDs foi testado utilizando uma rede de 33 barras e foi
comparado com o método de Newton Raphson. Foram considerados dois cenarios, sendo

aplicada a alocacéo de:

1) Um GDs com poténcia ativa igual a 120 kW e tensdo igual a 12.027 kV alocado
em diferentes barras;
2) Dois GDs com poténcias ativas iguais a 120 kW e tensdo igual a 12.027 kV
alocados em diferentes barras.
O parametro a ser avaliado para efeitos de comparacédo foi a perda ativa, cujos resultados séo

mostrados na TAB.2.

Tabella 2: Perdas Ativas obtidas pelo metodos NR e MSP modificado considerando diferentes aloca¢fes dos
GDs

33 BARRAS COM GD

NEWTON MSP
RAPHSON MODIFICADO
BARRAS | FC | Numero Numero Barras | Perdas Ativas (kW) Perdas Ativas
Geradores Alocadas (kW)
Alocados
33 1 1 14 147,21 145,72
33 1 1 33 129,61 129,70
33 1 1 6 199,26 199,51
33 1 1 24 453,11 451,99
33 1 1 30 169,65 169,53
33 1 2 14-33 110,48 106,00
33 1 2 8-14 165,80 164,34
33 1 2 8-33 134,31 135,67
33 0,9 2 8-33 130,76 129,50
33 0,9 1 14 118,06 116,49
33 1,2 2 8-33 156,43 157,15
33 1,2 1 14 201,04 201,95
33 1,2 1 33 174,25 175,15

Dos resultados obtidos podemos afirmar que 0 método apresentado MSP apresenta resultados
satisfatorios em comparacdo ao método de Newton Raphson, apresentando um erro maximo
de 4,48 kW.
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Com a finalidade de encontrar a maxima poténcia que um GD pode entregar a rede elétrica foi

implementado um método descrito em Palma et al. (2010). O qual consiste em variar

(aumentar) o valor de poténcia ativa do GD até obter uma perda de poténcia ativa minima

positiva da rede avaliada.

Para testar a metodologia foi utilizada uma rede de 33 barras, na qual foi inserido um GD

alocado na barra 14, com valor de poténcia ativa inicial de 50 kW. Sendo o valor do passo

igual a 0,02. Os resultados sdo ilustrados na TAB.3 e na FIG.22.

Tabella 3: Perdas ativas em relagéo & Potencia Gerada obtidas pelo MSP Modificado no sistema de 33 barras

33 BARRAS COM GD

MSP MODIFICADO

Poténcia Gerada Perdas Ativas (pu)
(kW)
50 0,160000000000000
60 0,151598068926683
72 0,149563789165711
86.4 0,148366997218826
103.68 0,146972423272399
124.416 0,145452379698673
149.2992 0,143765183983691
179.1590 0,141965161865888
214.9908 0,140369699699635
257,9890 0,138817939474542
309,5868 0,137801598076030
371,5042 0,137717107500200
445,8050 0,139137946312083
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Figura 22: Variagdo das Perdas Ativas em relacdo a Poténcia Gerada
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Os resultados auxiliam aos estudos de planejamento da expansdo, ja que mostram até quanto
podem ser ampliadas as unidades de GD.
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5 VARIABLE NEIGHBOURHOOD SEARCH

A técnica Busca em Vizinhanca Variavel (em inglés: Variable Neighborhood Search -VNS)
foi desenvolvida por Hansen e Mladenovic (2003). Esta é uma metaheuristica recente, ou uma
estrutura heuristica para construcdo, que explora sistematicamente a ideia de mudanca de
vizinhanca, tanto na descida para minimos locais quanto na busca local. A partir do método
basico VNS foram propostas mudancgas quanto as estratégias de mudanca e exploracdo do

espaco de solucdes, gerando VNS e suas modificacOes, que serdo tratadas em diante.

5.1 TEORIA

De acordo com Hansen e Mladenovic (2003), um problema de otimizacdo é da seguinte
forma:
min f(x) (7.1)
Pela qual: x€X (7.2)
Onde: f (x) é a funcdo a ser minimizada e X o conjunto de solugdes vidveis. Uma solucao
x* € X é optima se:
fx))<f(x), VxeX (7.3)
Um algoritmo para resolver o problema mostrado das equacgdes (7.1) e (7.2), se existir,
encontra uma solucdo Optima x*, em um tempo finito. Para encontrar a solucdo procurada
deve-se admitir um grau de toleréncia que cumpra a siguente expressao:
fx) <fx)+e VxeX (7.4)
Com ¢: tolerancia.
Um éptimo local x; de (7.1) e (7.2) é tal que:
fx) < f(x), vx e N(x))nX (7.5
Onde N(x;) denota uma vizinhanca de x; .
Se h& muitos minimos locais, a gama de valores que abrangem pode ser grande. Além disso, 0
valor global 6ptimal f(x*) pode diferir substancialmente do valor médio de um minimo local,

gerando um problema que afecta muito o tempo computacional. De acordo com Macedo
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Possagnolo (2015), ha muitas maneiras de sair de 6timos locais considerando as siguentes
premissas:
e Um minimo local, no que diz respeito a uma estrutura de vizinhanca, ndo é
necessariamente dessa forma para outro;
e Um minimo global é um minimo local com respeito a todas as possiveis estruturas de
vizinhanca;
e Para muitos problemas, minimos locais no que diz respeito a uma ou varias estruturas
de vizinhancas séo relativamente préximos uns dos outros.
Esta Gltima observacdo, que é empirica, implica que um minimo local fornece muitas vezes
algumas informacOes sobre o global. Sendo assim, as Metaheuristicas sdo métodos que

utilizam técnicas heuristicas para resolver problemas de otimizacédo combinatoria e global.

52 ALGORITMO GERAL

De acordo com Hansen e Mladenovic (1999), denotamos com Ny(k =1,..,kpnax), UM
conjunto finito de estruturas de vizinhanca pré-selecionadas, e com N, (x) 0 conjunto de
solugdes na k;,, estrutura de vizinhanga de x. Os principais passos do algoritmo VNS basico
sdo aqui apresentados:

1. Inicializacé@o: Escolha o conjunto de estruturas de vizinhanca N (k = 1, .., kyax) que
serdo utilizados na pesquisa; escolher uma solucéo inicial x, escolha de um critério de
parada.

2. Repita o0s seguintes passos até que o critério de parada esteja satisfeito:

3. Facak =1.

4. Agitacdo: Gerar uma solucdo x’ aleatorio da k;; estrutura de vizinhanca de x (x' €
N (x)).

5. Busca local: Aplicar um metodo de busca local utilizando x’ como solugéo inicial;
denotar com x’’ 0 6timo local obtido por esta busca.

6. Mover or ndo: Se esse 6timo local x’” € melhor que o incumbente x, trocar (x=x"") e

continuar a procura com N, (k = 1); de outra forma, por k=k+1.

Podem ser aplicados varios critérios de parada do algoritmo, sendo um deles, 0 ndmero

maximo de iteracGes. Muitas vezes, as estruturas de vizinhangas sucessivas N, deverdo ser
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aninhadas. Observa-se que o ponto x’ no passo 3 é gerado aletoriamente com o objetivo de
evitar cair em 6timos locais. Um aspecto impotante j& mencionado é que um 6timo local para
varias estruturas de vizinhanca ndo necessariamente € um otimo local em outra. Sendo

necessario a mudanca de estrutura de vizinhanca. Esta carateristica € mostrada na FIG.23.

Figura 23: Comportamento do algoritmo VNS

VA v(x)"‘:._z

H\f

Fonte: Hansen Mladenovic (2008)

5.3 ALGORITMO IMPLEMENTADO

O algoritmo implementado por meio da utilizacdo do método de VNS e com base nos estudos
realizados anteriormente baseia-se nos seguintes passos:

Passo 1. Estabelecer valores do alguns parametros préprios da metodologia: N° méximo de
iteragBes; N° méximo de estruturas de vizinhanga k., ,; critério de geragdo inicial da solugéo;
k=0; Escolha de um conjunto de estruturas de vizinhanga N, (k = 1,..,knax) que Seréo
utilizados na pesquisa.

Passo 2: Gerar uma solucéo inicial com N GDs utilizando um critério: aleatorio ou heuristico

(TPSI); calcule a fungéo objetivo; k=1.
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Passo 3: Agitacdo: Gere uma solucdo (através de mudanca de k GDs) vizinha de x denotada
por x’ (x” € Ni(x)). Busca local: Faga uma busca local considerando x’ como solucéo inicial e
gerando solugdes x’” (X’” € Ni(x)). Avalie a F.O. das solugdes visitadas x’". Selecione a
melhor solucgéo visitada.

Passo 4: Se a funcgdo objetivo de x’’ é menor que X, faca: x=x"" e k=1. Caso contrario k=k +1.
Volte ao passo 3. Se k = k. ir a0 passo 5.

Passo 5: Mostrar a solugcdo encontrada (incumbente) x.

54  VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT (VND)

Uma das variacBes do VNS bésico é o Algoritmo Busca em Vizinhanga Descendente (do
inglés: Variable Neighborhood Descent VND). Este algorimo consiste no escolher uma
solucdo inicial x, encontrar uma direcdo de descida mais acentuada a partir de x e dentro de
uma estrutura de vizinhanca N(X). Movendo-se ao minimo de f (x) dentro de N(X) ao longo
dessa direcdo; se nao tem direcdo de descida, 0 metodo para, no caso contrario é continua a
iteracdo.
Os principais passos do algoritmo VND sdo aqui apresentados:

1. Inicializacdo: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhanga N (k = 1,.., kpax)
que sera utilizado na descida; encontre uma solucdo inicial x;
Repita os passos seguintes ate que nenhuma melhoria na solugéo seja obtida;
Faca k=1;
Repita os passos seguintes até k = k.-

Exploragéo da vizinhanga: Encontre o melhor vizinho x’ de X (x " € Ny (x));

o g~ w N

Mover ou ndo: Se a solucdo x’ é melhor que a incumbente x, fagca x=x" e continue a
busca em N, (k = 1); caso contrario faca k=k+1.

Em cada passo, 0 algoritmo executa buscas na estrutura de vizinhanca de um ponto, que
também é a incumbente do processo. Se uma melhoria ndo é alcangada no processo, a
estrutura de vizinhanga do ponto muda, de forma a considerar uma regido maior do espacgo de

busca.
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A FIG.24 ilustra o processo de busca local e variacdo de estruturas de vizinhanca da técnica
VND.

Figura 24: Processo de busca do algoritmo VND

Fonte: Macedo Possagnolo (2015)

55 REDUCED VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH (RVNS)

Outra variacdo do VNS basico é o Algoritmo Reducdo da Busca em Vizinhanca Variavel (do
inglés: Reduced Variable Neighborhood Search RVNS). Na qual um conjunto de estruturas
de vizinhanga N1(x), N2(x). . . , Nkmax(x) e considerado em torno do atual ponto x (que pode
ser ou ndo um 6ptimo local). Normalmente, essas estruturas de vizinhanga vao ser aninhadas
(cada uma contém a anterior). Em seguida, um ponto é escolhido aleatoriamente na primeira
estrutura de vizinhanca. Se seu valor é melhor do que a do operador anterior ( f(x’) <f{x) ), a
pesquisa é centrada no novo valor (x < x’). Caso contrario, prossegue para uma proxima

vizinhanca. Depois que todas as estruturas de vizinhanga foram consideradas, comecga-se outra
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vez com 0 primeiro, até uma condigdo de parada seja satisfeita (por exemplo, o nimero
maximo de iteracdes). Os principais passos do algoritmo RVNS sdo aqui apresentados:

1. Inicializacéo: Escolha o conjunto de estruturas de vizinhanca N, (k = 1, .., kyax) que
serdo utilizados na pesquisa; escolher uma solucéo inicial x, escolha de um critério de
parada.

Repita 0s seguintes passos ate que o critério de parada esteja satisfeito:
Faca k =1;

Repita os seguintes passos ate k=k,;,

o > DN

Agitacdo: Gerar uma solugdo x’ aleatorio da k., estrutura de vizinhanca de x (x' €

Ny (x));
6. Mover ou ndo: Se a solucédo x’ é melhor que a incumbente X, mova para la (x=x’) e

continue a busca em N, (k = 1); caso contrario faga k=k+1.

56 IMPLEMENTACAO DO VNS

As secOes seguintes descrevem o algoritmo VNS basico aplicado ao problema de alocacdo de
GDs.

Representacdo de uma solugéo

A solucdo para o problema é representado através de um vetor de alocacdo de GDs, o qual
indica as barras onde estdo instalados os GDs. O tamanho deste vetor é dado pela quantidade
de GDs a serem instalados.

A TAB.4 ilustra um exemplo para uma rede de 10 barras, na qual a solugéo séo dois GDs
instalados nas barras 3 e 7.

Tabela 4: Exemplo de uma solugdo composta por 2 barras
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GDs 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Avaliacao de uma solugao

Avaliar uma solucdo significa calcular as perdas ativas para esta solucdo. Para isso € feita uma
analise de fluxo de carga (método MSP modificado) desenvolvido no capitulo anterior. Para a
solucdo ilustrada na TAB. 4 as perdas sdo 322,9 kW.

Geracéo de uma solucéo inicial
A geracdo da solucéo inicial foi feita de forma aleatéria.
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Geracao de estruturas de vizinhanca
As estruturas de vizinhanca geradas foram desde k=1 até k=2. Tal que k= nimero de GDs.
Dada uma solucdo (TAB. 4) a estrutura k=1 é movimentando 1 GD em direcdo de todos os
lados da posicédo atual. Como exemplo, a TAB.5 ilustra a geracdo de uma solucdo na estrutura
k=1. Foi assumido que a rede representada € um alimentador sem ramais.

Tabela 5: Solugdo gerada em k=1

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GDs 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Para k=2 a movimentac¢ao foi dois GDs, como ilustra a TAB. 6 para a mesma solugdo. O GD
da barra 4 foi para a barra 1 e o GD da barra 7 foi para a barra 4.

Tabela 6: Solugdo gerada em k=2.
Barra 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
GDs 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Busca local
Os criterios de busca local utlizados foram:
e Criterio aleatorio;
e Criterio heuristico baseado no TPSI (Indice ilustrado no préximo capitulo).

Criterio de parada
Foram utilizados como critérios de parada os seguintes:
e Limite de nUmero de iteragdes;
e NuUmero de iteracdes sem produzir uma melhoria na solugdo incumbente.

O segundo critério reduz o tempo computacional, j& que uma vez encontrado a melhor
solucdo, ndo gasta um tempo adicional grande para terminar e convergir.
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6 TRANSMISSION PATH STABILITY INDEX - TPSI

O indice de estabilidade de tensdo TPSI — Transmission Path Stability Index, € um indice que
fornece um indicio da proximidade ao colapso de tensdo. O objetivo desse indice é definir
uma medida escalar da proximidade ao colapso que possa ser monitorada quando parametros
se modificam. De acordo com Lorenzeti (2004) este é calculado em base aos fasores de tenséo
das barras em um sistema elétrico. Tem a carateristica de utilizar um pequeno esforco
computacional. Considerando um sistema de duas barras (barra geradora k e barra de carga j)
mostradas na FIG.26, a condicdo para a operacdo estavel do sistema é alcancada quando:

AV = |V =V =V, (6.1)
Onde:
AV Diferenca de magnitude de tensdes;
Ve, U Fasores de tensdes das barras k e j;
Vj: Magnitude de tensdo na barra j.

Figura 26: Sistema de duas barras

-
-

Considerando o diagrama fasorial ilustrado na FIG.27, a projeccdo do fasor da barra de carga

Vicosf e sua diferenca em relagdo ao fasor da barra geradora AV, sdo comparados,

alcancando a igualdade no caso critico.
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Figura 27: Diagrama fasorial para um sistema de 2 barras

Por conseguinte, a condicdo para a operecao limite estavel resulta na seguinte expressao:

0.5V) = Vjcos6 (6.2)
Onde:
7% Magnitude de tensdo na barra k;
o: Angulo de tensdo entre as tensdes de barras k e j.

Agora, considerando um sistema de n barras, mostrado na FIG.28, cada tensdo V;,; €
projetada no fasor de tensdo da barra imediatamente anterior V; do mesmo caminho de

distribuicdo, como ilustrado na FIG.29.

Figura 28: Caminho de distribuicdo em um sistema de n barras




Figura 29: Projecdes de tensfes no caminho de distribuicéo
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Observa-se que é gerada uma diferenca de tensdo na direcdo do fasor anterior AV,; e uma

componente AV,; perpendicular ao fasor da barra imediatamente inferior:

AVy; = Vi = Viy1€050; 141 (6.3)
AV4i=Viy15enb; ;11 (6.4)
Onde:
Vi Vigq: Magnitude de tensdo nas barras i e i+1;
0; i1 Angulo de tensdo entre as tensdes de barras i e i+1;
AVy;: Diferenca de tensdo na direc¢do do fasor anterior;
AV;: Componente perpendicular ao fasor da barra imediatamente inferior.

A componente AV, é projetada na direcdo do fasor gerado, obtendo a queda de tensdo

corrigida:
AVg;=(V; — Vi11€050;141) €050y (6.5)
Onde:
AV Queda de tensdo corrigida;
0, Angulo de tensdo entre as tensdes de barras 1 e i.

A queda de tensdo corrigida total é definida pela seguinte expresséo:
AVy = 37 AV = 37 (Vi = Vigq€056;544) cosby ;. (6.6)

Onde:
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AVy: Queda de tenséo corrigida total;
n: Numero de barras no caminho de distribuicéo.

O indice de estabilidade de tensdo TPSI pode ser formulado por meio das equacdes (6.2) e
(6.6), e definido como a diferenca entre a metade da magnitude do fasor da barra geradora e a
queda de tenséo corrigida total ao longo do caminho de distribuigéo:

TPSI = 0.5V; — AV} (6.7)
Onde:
TPSI: Indice de estabilidade de tensdo;
Vs: Magnitude do fasor da barra geradora.

Quando ele é proximo ao zero, sendo maxima a poténcia que flui no caminho de distribuic&o,
atinge-se o limite de estabilidade de tensdo. Um aumento de demanda poderia criar um
colapso de tensdo nesse ponto. Chama-se indice critico o menor idice em um determinado

ponto de operacgéo do sistema, e barra critica a barra associada ao indice.

6.1 APLICACAO DO TPSI NAS REDES DE 33, 70, 135 BARRAS

Com a finalidade de aplicar a metodologia do célculo do TPSI foi utilizada a rede de 33
barras. Os resultados sdo mostrados na TAB.9, para o qual a rede foi carregada visando obter

trés patamares (carga leve, normal e pessada).
Tabella 7: TPSI da rede de 33 barras

TPSI
Carregamento Barra | Barra | Barra | Barra
25 33 18 22
0,90 0.4752 | 0.4499 | 0.4454 | 0.4929
1,00 0.4729 | 0.4499 | 0.4448 | 0.4921
1,20 0.4682 | 0.4499 | 0.4436 | 0.4907

Podemos observar nesta tabela que para a rede com carregamento igual a um, a barra final 18
estd mais proxima a um colapso de tensdo. Ja para a rede com carregamento igual a 0,90 e

1,20 a barra final 22 esta mais propensa ao colapso de tensdo.
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Outra rede que foi utilizada para o calculo do TPSI é a rede de 70 barras. Os resultados para

as barras finais desta rede sdo mostrados na TAB.10, para o qual a rede foi carregada visando

obter trés patamares (carga leve, normal e pessada).
Tabella 8: TPSI da rede de 70 barras

TPSI
Carregamento Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra
28 36 47 51 53 66 68 70
0,90 0,4609 |0,4990 |0,4986 [0,4947 |0,4808 [0,4191 |0,4743 |0,4713
1,00 0,4563 10,4989 |0,4984 [0,4941 |0,4785 |0,4091 |0,4713 |0,4678
1,20 0,4469 |0,4987 |0,4980 [0,4930 |0,4738 |0,3887 |0,4650 |0,4608

Podemos observar nesta tabela que para a rede com carregamentos igual a um, 0,90 e 1,20, a
barra final 66 esta mais proxima a um colapso de tenséo.

Outra rede que foi utilizada para o calculo do TPSI é a rede de 135 barras. Os resultados para

as barras finais desta rede sdo mostrados na TAB.11, para o qual a rede foi carregada visando

obter trés patamares (carga leve, normal e pessada).

Tabella 9: TPSI da rede de 135 barras

TPSI

Carregamento | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra

8 10 12 13 15 17 22 24 31

0,477 | 0,476 | 0,475 | 0,474 | 0,474 | 0,474 | 0,483 | 0,480 | 0,477
0,90

0,474 | 0,473 | 0,472 | 0,471 | 0,471 | 0,471 | 0,481 | 0,477 | 0,474
1,00

0,469 | 0,468 | 0,466 | 0,465 | 0,465 | 0,465 | 0,477 | 0,473 | 0,469
1,20

Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra

35 38 39 42 45 51 56 62 63

0,475 | 0,475 | 0,477 | 0,488 | 0,486 | 0,480 | 0,479 | 0,476 | 0,481
0,90

0,472 | 0,472 | 0,474 | 0,487 | 0,485 | 0,477 | 0,477 | 0,473 | 0,479
1,00

0,467 | 0,467 | 0,469 | 0,484 | 0,482 | 0,473 | 0,472 | 0,468 | 0,475
1,20

Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra

70 73 75 83 85 88 97 99 103

0,482 | 0,482 | 0,479 | 0,474 | 0,474 | 0,487 | 0,476 | 0,477 | 0,490
0,90

0,480 | 0,480 | 0,477 | 0,472 | 0,471 | 0,486 | 0,473 | 0,475 | 0,489
1,00

0,476 | 0,476 | 0,472 | 0,466 | 0,465 | 0,483 | 0,467 | 0,469 | 0,487
1,20
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Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra
114 116 118 121 125 127 129 136

0,441 | 0,439 | 0,438 | 0,456 | 0,485 | 0,434 | 0,483 | 0,436

0,90

0,434 | 0,432 | 0,433 | 0,451 | 0,483 | 0,432 | 0,481 | 0,431
1,00

0,419 | 0,417 | 0,415 | 0,440 | 0,479 | 0,419 | 0,477 | 0,417
1,20

Podemos observar nesta tabela que para a rede com carregamento igual a um, a barra final
136 esta mais proxima a um colapso de tenséo. Ja para a rede com carregamento igual a 0,90
a barra final 127 esta mais propensa ao colapso de tensdo. Para a rede com carregamento igual
a 1,20 a barra final 118 estd mais propensa ao colapso de tensao.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da técnica VNS para solucionar o problema
de Alocacdo de Geragdo Distribuida em trés sistemas de distribuicdo, um de 33 barras do
IEEE [BARAN, WU (1989a)], outro de 70 barras do IEEE [BARAN, WU (1989b)] e um
terceiro de 135 barras (sistema real). Os dados se escontram no anexo A. A implementagédo
computacional foi feita em MATLAB Versao 8.0.0.783 (R2012b) em um computador com as
siguintes carateristicas: Tipo: Notebook SAMSUNG NP450R5E-X03IT; Processador: Intel
Core i3-3120M CPU 2.50GHz; Memdria RAM: 4GB DDR3; Sistema Operacional: Microsoft
Windows 10 Home Edition.

Foram considerados valores de poténcia ativa fixos para os GDs de 120kW, além de
considerar trés patamares de carga (carga leve, normal e pesada). O criterio de geracdo da
solucéo inicial sempre foi aleatorio. Os criterios de busca local utilizados foram baseados no
TPSI ou aleatorio. Foi utilizada uma Tensdo de 12.66 kV na barra de referencia e de
12.027kV nas barras com GDs. O tipo de barra foi definido como PQ nas barras
consumidoras, PV nas barras com GDs. A Tensdo minima possivel foi definida em 0.95 pu, e

a Tens&o maxima possivel em 1.10 pu.

7.1 REDE DE 33 BARRAS

Esta rede € mostrada na FIG.30, possui 33 barras, um alimentador principal e varios ramais. A
carga ativa total igual a 3,575 MW e 2,150 MVAR. Opera em 12,66 kV e com perdas iguais a
202,67 kW. A poténcia base utilizada foi de 1000 kVA e tensdo base de 12,66 kV.

Na FIG.30 os circulos representam as solugdes para o cenario com carga pessada, tanto para

alocacdo com 1 e 2 GDs.
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Figura 30: Resultados obtidos no sistema de 33 barras com alocacdo de 1 e 2 GDs
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Os resultados obtidos pela metodologia sdo mostrados nas TAB.12 e TAB.13. Sendo utilizado
dois critérios para gerar a solucdo (incumbente) inicial, um aleatorio e outro atraves de uma
heuristica baseada no calculo do TPSI. Este valor é calculado para as barras finais. Aquela
barra com valor menor, indica que, as barras que estdo no ramal dessa barra sdo candidatas a
possuir o GD. Por exemplo, segundo a TAB.9 a barra 18 apresenta um TPSI igual a 0.4447, o

que quer dizer que as barras 7, 8 9, 10,..., 18 sdo candidatas a possuir um GD.

A TAB.12 mostra os resultados obtidos na alocacdo de um GD no sistema. A TAB.13 mostra

os resultados obtidos na alocacéo de dois GDs no sistema.



Tabella 10: Resultados do sistema de 33 barras com 1 GD
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N° de condicio 1] 3] 5] 6
Carregamento da rede Leve Normal Pessado
Barras iniciais alocadas dos GDs 14 14 14

Perdas ativas iniciais (kW) 161,64 161,64 202,67 202,67 301,34 301,34
Criterio da geracdo da solucdo inicial Aleatoria Aleatoria Aleatoria Aleatoria Aleatoria Aleatoria
Critério de Busca local Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI
Poténcia de cada GD (kW) 120 120 120
Resultados:

Barras alocadas dos GDs 3 4 31 26 5 14
F.O. (Perdas em kW) 119,38 120,15 144,64 145,77 212,52 210,85
Potencia reativa injetada pelos GDs (KVAR) 42,8 25,3 54,9 48,0 34,9 68,9
TPSI com GDs da barra mais critica/barra 0434/33 | 0434118 | 0427/33 | 0444/33 | 0409/18 | 0,414/33
Iteracdes (N° de fluxos de poténcia) 7 5 12 11 19 14




Tabella 11: Resultados do sistema de 33 barras com 2 GDs
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N° de condicio 1 | 2 3 | 4 5 \ 6
Carregamento da rede Leve Normal Pessado
Barras iniciais alocadas dos GDs 14 26 14 26 14: 26

Perdas ativas iniciais (kW) 161,64 161,64 202,67 202,67 301,34 301,34
Criterio da geracdo da solucdo inicial Aleatoria Aleatoria Aleatoria Aleatoria Aleatoria Aleatoria
Critério de Busca local Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI
Poténcia de cada GD (kW) 120 120 120
Resultados:

Barras alocadas dos GDs 2:4 26: 7 32;9 26; 17 32; 17 3:15
F.O. (Perdas em kW) 121,34 105,95 190,33 145,76 168,39 209,99
Potencia reativa injetada pelos GDs (kVAR) 49,3; 6,9 34,1;5,3 16,7; 32,8 | 48,8;54,3 | 68,9;685 | 69,9;11,3
TPSI com GDs da barra mais critica/barra 0,408/18 | 0,443/33 | 0423/33 | 0420/33 | 0.398/18 | 0.414/33
Iteracdes (N° de fluxos de poténcia) 80 68 106 05 70 128
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A FIG.31 ilustra o perfil de tensdo na condigdo original (sem GDs) e na condi¢do 6 da
TAB.13.

Figura 31: Perfil de tenséo
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Na FIG.32 ¢ mostrado o andamento do método aplicado ao sistema de 33 barras na condi¢édo
6 da TAB.13. E mostrada a primeira solucdo, denotada com uma x preta. As X mostram as
diversas solucdes alcancadas, e as elipses as estruturas de vizinhangas consideradas. Em
vermelho a estrutura de vizinhanca da solucéo final, onde essa ultima é mostrada com uma x
vermelha.

E possivel observar como o método de busca local baseado no TPSI direciona o critério de
alocacdo para os caminhos das barras finais com um TPSI menor (barras criticas). Isto
permite reduzir o nimero de iteragdes necessarias para se obter um resultado positivo.
Observando por exemplo o numero de iteracGes das condicdes 3 e 4 da TAB.13, obteve-se
uma reducdo de 11 iteraces mudando o método de busca local utilizado: 106 iteracBes no
metodo de busca local baseado no criterio aleatorio e 95 iteragcbes no metodo de busca local
baseado no TPSI. Geralmente, esta € uma afirmacdo confirmada nos testes efetuados no
sistema considerado.

E possivel também observar como o metodo de busca local baseado no TPSI permite obter
um resultado de F.O. (Perdas de Potencia Ativa) melhor. Observando por exemplo a F.O.
obtida nas condicdes 3 e 4 da TAB.13, obteve-se uma melhoria de 44,57 kW mudando o
metodo de busca local utilizado: 190,33 kW no metodo de busca local baseado no criterio
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aleatorio e 145,76 kW no metodo de busca local baseado no TPSI. Geralmente, esta é uma
afirmacéo confirmada nos testes efetuados no sistema considerado.

Comparando os resultados obtidos na alocacdo de 1 e 2 GDs, é possivel observar que a F.O.
melhora com o aumento do numero de GDs alocados. Por exemplo, observando os resultados
obtidos nas condicdes 2 das TAB.12 e TAB.13 obteve-se uma reducéo de perdas de potencia
ativa de 14,2 kwW: 120,15 kW no caso da alocacdo de 1 GD e 105,95 kW no caso da alocagéo
de 2 GDs. Geralmente, esta € uma afirmacdo confirmada nos testes efetuados no sistema
considerado.

Na FIG.33 é mostrado o andamento das perdas de potencia ativa no metodo aplicado ao
sistema de 33 barras na condicdo 6 da TAB.13. Foi amostrado o andamento nas iteragdes
onde foi alcangado um resultado positivo: quando a mudanca de alocacdo dos GDs obteve

uma reducdo de perdas no sistema.

Figura 32: Metodo aplicado ao sistema de 33 barras
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Figura 33: Andamento das perdas de potencia
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7.2 REDE DE 70 BARRAS

Esta rede é mostrada na FIG.33, possui 70 barras, um alimentador principal e varios ramais. A
carga ativa total igual a 3,804 MW e 2,695 MVAR. Opera em 11,0 kV e com perdas iguais a
225,07 KW. A poténcia base utilizada foi de 1000 kVA e tensdo base de 12,66 kV.

Na FIG.33 os circulos representam as solucBes para 0 cenario com carga pessada, tanto para
alocacdo com 1 e 2 GDs.
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Figura 33: Resultados obtidos no sistema de 70 barras com alocacdo de 1 e 2 GDs
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Os resultados obtidos pela metodologia sdo mostrados nas TAB.14 e TAB.15. Sendo utilizado
dois critérios para gerar a solucdo (incumbente) inicial, um aleat6rio e outro atraves de uma
heuristica baseada no calculo do TPSI. Este valor é calculado para as barras finais. Aquela
barra com valor menor, indica que, as barras que estdo no ramal dessa barra séo candidatas a
possuir o GD. Por exemplo, segundo a TAB.10 a barras 28 apresenta um TPSI igual a 0.
4563, o0 que quer dizer que as barras 14, 15, 16, 17,..., 28 sdo candidatas a possuir um GD.

A TAB.14 mostra os resultados obtidos na alocacdo de um GD no sistema. A TAB.15 mostra

os resultados obtidos na alocacgéo de dois GDs no sistema.



Tabella 12: Resultados do sistema de 70 barras com 1 GD
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N° de condigao 1 2 3 4 5 6
Carregamento da rede Leve Normal Pessado
Barras iniciais alocadas dos GDs 14 14 14

Perdas ativas iniciais (KW) 179,0 179,0 225,07 225,07 336,84 336,84
Critério da geracao da solucdo inicial Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria
Critério de Busca local Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI
Poténcia de cada GD (kW) 120 120 120
Resultados:

Barras alocadas dos GDs 6 63 56 7 57 9
F.O. (Perdas em kW) 125,46 121,99 177,62 179,87 301,78 296,84
Potencia reativa injetada pelos GDs (kVAR) 30,4 28,2 354 40,7 50,4 55,5
TPSI com GDs da barra mais critica/barra 0,414/28 | 0,411/66 | 0,440/66 | 0,402/66 | 0,385/70 | 0,439/28
Iteracdes (N° de fluxos de poténcia) 88 79 93 70 136 88




Tabella 13: Resultados do sistema de 70 barras com 2 GDs
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N° de condicdo 1 2 3 4 5 6
Carregamento da rede Leve Normal Pessado
Barras iniciais alocadas dos GDs 14; 62 14; 62 14; 62

Perdas ativas iniciais (kW) 179,0 179,0 225,07 225,07 336,84 336,84
Critério da geracao da solucdo inicial Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria
Critério de Busca local Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI
Poténcia de cada GD (kW) 120 120 120
Resultados:

Barras alocadas dos GDs 25;6 18; 7 8; 13 9; 24 24; 3 2; 14
F.O. (Perdas em kW) 118,84 113,37 169,51 162,09 258,64 259,70
Potencia reativa injetada pelos GDs (kVAR) 16,6; 2,8 37,55, 2,6 49,4, 17,1 50,8; 2,3 47,2;12,3 53,5; 5,8
TPSI com GDs da barra mais critica/barra 0,417/28 | 0,421/28 | 0,441/66 | 0,447/28 | 0,446/28 | 0,438/28
Iteracdes (N° de fluxos de poténcia) 116 97 124 111 154 149
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A FIG.34 ilustra o perfil de tensdo na condigdo original (sem GDs) e na condicdo 6 da
TAB.15.

Figura 34: Perfil de tenséo
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Na FIG.35 e mostrado o andamento do metodo aplicado ao sistema de 70 barras na condi¢édo
6 da TAB.15. E mostrada a primeira solugio considerada, mostrada com uma x preta. As x
mostram as diversas solucOes alcancadas, e as elipses as estruturas de vizinhancgas
consideradas. Em vermelho a estrutura de vizinhanca da solu¢éo final, essa ultima é mostrada
com uma x vermelha.

E possivel observar como o metodo de busca local baseado no TPSI direciona o criterio de
alocagdo para os caminhos das barras finais com um TPSI menor (barras criticas). Isto
permite reduzir o nimero de iteracdes necessarias para se obter um resultado positivo.
Observando por exemplo o numero de iteracGes das condicdes 3 e 4 da TAB.15, obteve-se
uma reducdo de 13 iteracbes mudando o metodo de busca local utilizado: 124 iteracGes no
metodo de busca local baseado no criterio aleatorio e 111 iteracbes no metodo de busca local
baseado no TPSI. Geralmente, esta é uma afirmagdo confirmada nos testes efetuados no
sistema considerado.

E possivel também observar como o metodo de busca local baseado no TPSI permite obter
um resultado de F.O. (Perdas de Potencia Ativa) melhor. Observando por exemplo a F.O.
obtida nas condicbes 3 e 4 da TAB.15, obteve-se uma melhoria de 7,42 kW mudando o
metodo de busca local utilizado: 169,51 kW no metodo de busca local baseado no criterio
aleatorio e 162,09 kW no metodo de busca local baseado no TPSI. Geralmente, esta & uma

afirmacéo confirmada nos testes efetuados no sistema considerado.
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Comparando os resultados obtidos na alocacdo de 1 e 2 GDs, é possivel observar que a F.O.
melhora com o0 aumento do numero de GDs alocados. Por exemplo, observando os resultados
obtidos nas condi¢fes 2 das TAB.14 e TAB.15 obteve-se uma reducéo de perdas de potencia
ativa de 8,62 kW: 121,99 kW no caso da alocacdo de 1 GD e 113,37 kW no caso da alocacéo
de 2 GDs. Geralmente, esta € uma afirmacdo confirmada nos testes efetuados no sistema
considerado.

N6 FIG.36 ¢ mostrado o andamento das perdas de potencia ativa no metodo aplicado ao
sistema de 70 barras na condicdo 6 da TAB.15. Foi amostrado o andamento nas iteracdes
onde foi alcangado um resultado positivo: quando a mudanca de alocacdo dos GDs obteve

uma reducao de perdas no sistema.

Figura 35: Metodo aplicado ao sistema de 70 barras
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Figura 36: Andamento das perdas de potencia
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7.3 REDE DE 135 BARRAS

Esta rede é mostrada na FIG.37, possui 135 barras, um alimentador principal e varios ramais.
A carga ativa total igual a 2,552 MW e 1,801 MVAR. Opera em 12,66 kV e com perdas
iguais a 320,27 kW. A poténcia base utilizada foi de 1000 kVA e tensdo base de 12,66 kV.

Na FIG.37 os circulos representam as solugdes para o cenario com carga pessada, tanto para
alocacdo com 1 e 2 GDs.
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Figura 37: Resultados obtidos no sistema de 135 barras com alocacdo de 1 e 2 GDs

© Alocagao com 1 GD
o Alocagao com 2 GDs

o4
1
I

™

Os resultados obtidos pela metodologia sdo mostrados nas TAB.16 e TAB.17. Sendo utilizado
dois critérios para gerar a solucdo (incumbente) inicial, um aleatorio e outro atraves de uma
heuristica baseada no calculo do TPSI. Este valor é calculado para as barras finais. Aquela
barra com valor menor, indica que, as barras que estdo no ramal dessa barra sdo candidatas a
possuir o GD. Por exemplo, segundo a TAB.11 a barras 116 apresenta um TPSI igual a

0.432,0 que quer dizer que as barras 136, 135, 134,....,132 sdo candidatas a possuir um GD.



Tabella 16: Resultados do sistema de 135 barras com 1 GD
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N° de condigao 1 2 3 4 5 6
Carregamento da rede Leve Normal Pessado
Barras iniciais alocadas dos GDs 14 14 14

Perdas ativas iniciais (KW) 257,30 257,30 320,27 320,27 469,12 469,12
Critério da geracao da solucdo inicial Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria
Critério de Busca local Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI
Poténcia de cada GD (kW) 120 120 120
Resultados:

Barras alocadas dos GDs 135 136 132 122 130 124
F.O. (Perdas em kW) 223,57 222,94 278,12 267,99 413,15 406,47
Potencia reativa injetada pelos GDs (kVAR) 51,3 41,9 23,7 22,9 55,1 57,3
TPSI com GDs da barra mais critica/barra 0,462/136 | 0,461/136 | 0,473/136 | 0,473/129 | 0,467/136 | 0,469/129
Iteracdes (N° de fluxos de poténcia) 79 72 104 95 121 108




Tabella 17: Resultados do sistema de 135 barras com 2 GDs
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N° de condicdo 1 2 3 4 5 6
Carregamento da rede Leve Normal Pessado

Barras iniciais alocadas dos GDs 14; 26 14: 26 14: 26

Perdas ativas iniciais (kW) 257,30 257,30 320,27 320,27 469,12 469,12
Critério da geracao da solucdo inicial Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria | Aleatoria
Critério de Busca local Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI Aleatoria TPSI
Poténcia de cada GD (kW) 120 120 120
Resultados:

Barras alocadas dos GDs 131; 105 133; 105 126; 100 136; 100 126; 121 133; 119
F.O. (Perdas em kW) 199,84 191,51 272,34 270,09 383,75 392,29
Potencia reativa injetada pelos GDs (kVAR) 26,9; 6,4 35,4; 18,2 | 45,3;16,6 42,6; 8,8 13,5; 35,3 | 32,1;46,5
TPSI com GDs da barra mais critica/barra 0,476/116 | 0,475/136 | 0,471/127 | 0,473/116 | 0,469/136 | 0,471/136
Iteracdes (N° de fluxos de poténcia) 106 73 119 58 148 61
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A FIG.38 ilustra o perfil de tensdo na condigdo original (sem GDs) e na condicdo 6 da
TAB.17.

Figura 38: Perfil de tenséo
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Na FIG.39 é mostrado o andamento do metodo aplicado ao sistema de 135 barras na condi¢do
6 da TAB.17. E mostrada a primeira solugio considerada, mostrada com uma x preta. As x
mostram as diversas solucOes alcancadas, e as elipses as estruturas de vizinhancas
consideradas. Em vermelho a estrutura de vizinhanca da solucgéo final, essa ultima é mostrada
com uma x vermelha.

E possivel observar como o metodo de busca local baseado no TPSI direciona o criterio de
alocagdo para os caminhos das barras finais com um TPSI menor (barras criticas). Isto
permite reduzir o nimero de iteracdes necessarias para se obter um resultado positivo.
Observando por exemplo o numero de iteracGes das condices 3 e 4 da TAB.17, obteve-se
uma reducédo de 61 iteracdes mudando o metodo de busca local utilizado: 19 iteragfes no
metodo de busca local baseado no criterio aleatorio e 58 iteracbes no metodo de busca local
baseado no TPSI. Geralmente, esta é uma afirmagdo confirmada nos testes efetuados no
sistema considerado.

E possivel também observar como o metodo de busca local baseado no TPSI permite obter
um resultado de F.O. (Perdas de Potencia Ativa) melhor. Observando por exemplo a F.O.
obtida nas condicbes 3 e 4 da TAB.17, obteve-se uma melhoria de 2,25 kW mudando o
metodo de busca local utilizado: 272,34 kW no metodo de busca local baseado no criterio
aleatorio e 270,09 kW no metodo de busca local baseado no TPSI. Geralmente, esta é uma

afirmacéo confirmada nos testes efetuados no sistema considerado.
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Comparando os resultados obtidos na alocacdo de 1 e 2 GDs, é possivel observar que a F.O.
melhora com o0 aumento do numero de GDs alocados. Por exemplo, observando os resultados
obtidos nas condi¢fes 2 das TAB.16 e TAB.17 obteve-se uma reducéo de perdas de potencia
ativa de 31,43 kW: 222,94 kW no caso da alocacdo de 1 GD e 191,51 kW no caso da alocacgédo
de 2 GDs. Geralmente, esta € uma afirmacdo confirmada nos testes efetuados no sistema
considerado.

Na FIG.40 é mostrado o andamento das perdas de potencia ativa no metodo aplicado ao
sistema de 135 barras na condi¢do 6 da TAB.17. Foi amostrado o andamento nas iteracdes
onde foi alcangado um resultado positivo: quando a mudanca de alocacdo dos GDs obteve

uma reducao de perdas no sistema.

Figura 39: Metodo aplicado ao sistema de 135 barras
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Figura 40: Andamento das perdas de potencia
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8 CONCLUSOES

Dos resultados, depreende se que a técnica de otimizacdo VNS implementada apresentou um
maior esforgo nos sistemas de tamanho maiores, e maior eficacia na resolucdo de problemas
com um maior numero de variaveis de alocacao.

A utilizacdo de uma técnica heuristica, baseada no indicador TPSI, orientou o processo de
guia dentro do espaco de solucbes, fazendo que o algoritmo encontre a solucdo procurada
utilizando um menor esforco computacional. A eficacia dessa técnica aumenta quando os
sistemas estudados sdo mais ramificados e com um quociente menor entre numero de barras
criticas e numero total de barras.

Na pratica, a decisdo de onde inserir as unidades geradoras dependera da regido na qual seja
possivel instalar os GDs. Por esse motivo, devera colocar-se uma restricdo no modelo, quanto

as barras candidatas para possuir um GD.

Trabalhos futuros

Considerar a poténcia dos GDs variaveis, ou seja, a técnica de otimizacdo devera encontrar.
Acrecentar no modelo do problema outros objetivos, tais como alguns indices de Quailidade
de Energia Elétrica.
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10 ANEXOS

Nas seguintes tabelas sdo mostrados os dados de barras e linhas. Especificamente:

NumBarra:  Numero de barra;
V (KV): Tensao de barraem KV;
KW Load:  Potencia ativa da carga em KW;
KVA Load: Potencia complexa de carga em KVA,;
KW Gen: Potencia ativa gerada em KW,
KVAR Gen: Potencia reativa gerada em KVAR,;
NumLinha:  Numero de linha;
R: Resistencia da linha;
X: Reaténcia da linha;
Capacidade: Capacidade de transporte de potencia da linha;
Tabella 14: Barras 33
KW KVA KW KVA
NumBarra V (KV) Load Load NumBarra V (KV) Load Load
1 12,66 0 0 18 1 90 40
2 1 100 60 19 1 90 40
3 1 90 40 20 1 90 40
4 1 120 80 21 1 90 40
5 1 60 30 22 1 90 40
6 1 60 20 23 1 90 50
7 1 200 100 24 1 420 200
8 1 200 100 25 1 420 200
9 1 60 20 26 1 60 25
10 1 60 20 27 1 60 25
11 1 45 30 28 1 60 20
12 1 60 35 29 1 120 70
13 1 60 35 30 1 200 600
14 1 120 80 31 1 150 70
15 1 60 10 32 1 210 100
16 1 60 20 33 1 60 40
17 1 60 20
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Tabella 15: Linhas 33

NumLinha R
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

0,0922
0,493
0,366

0,3811
0,819

0,1872

0,7114

1,03
1,044

0,1966

0,3744
1,468

0,5416
0,591

0,7463
1,289

0,047
0,2511
0,1864
0,1941

0,707
0,6188
0,2351

0,74
0,74

0,065
0,1238

1,155
0,7129

0,526
0,5454

1,721

Capacidade

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
65

80

65

65

130
130

NumLinha
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

R
0,732
0,164

1,5042

0,4095

0,7089

0,4512
0,898
0,896
0,203

0,2842
1,059

0,8042

0,5075

0,9744

0,3105
0,341

0,574
0,1565
1,3554
0,4784
0,9373
0,3083
0,7091
0,7011
0,1034
0,1447
0,9337
0,7006
0,2585

0,963
0,3619
0,5302

Capacidade

130
65
80
65
65
130
130
65
80
65
65
130
130
65
65
130

Tabella 16: Barras 70

NumBarra V(KV) KW Load KVA Load

1 1
2

© 00 N o o1 M W

10
11
12
13

2,66

O O O O O O o o o o o o

0

o o o o

145
145

0

N O O O O o

104
104

NumBarra V(KV) KW Load KVA Load

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

6

26

26

0

24

24
1,2

0

6

0
39,22
39,22

4
18,55
18,55
0

17

17

1

0

4,3

0
26,3
26,3
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14 0 8 55 49 0 79 56,4
15 0 8 55 50 0 384,7 274,5
16 0 0 0 51 0 384,7 274,5
17 0 45,5 30 52 0 40,5 28,3
18 0 60 35 53 0 53 2,7
19 0 60 35 54 0 4,35 3,5
20 0 0 0 55 0 26,4 19
21 0 1 0,6 56 0 24 17,2
22 0 114 81 57 0 0 0
23 0 53 3,5 58 0 0 0
24 0 0 0 59 0 0 0
25 0 28 20 60 0 100 72
26 0 0 0 61 0 0 0
27 0 14 10 62 0 1244 888
28 0 14 10 63 0 32 23
29 0 26 18,6 64 0 0 0
30 0 26 18,6 65 0 227 162
31 0 0 0 66 0 59 42
32 0 0 0 67 0 18 13
33 0 0 0 68 0 18 13
34 0 14 10 69 0 28 20
35 0 19,5 14 70 0 28 20
Tabella 17: Linhas 70
NumLinha R X Capacidade | NumLinha R X Capacidade
1 0,0005 0,0012 130 36 10,0044 0,0108 130
20,0005 0,0012 80 37 0,064 0,1565 130
3 10,0001 0,0001 65 38 10,1053 0,123 130
40,0015 0,0036 65 39 0,0304 0,0305 80
5 10,0251 0,0294 65 40 0,0018 0,0021 65
6 0,366 0,1864 65 41 10,7283 10,8509 65
7 03811 10,1941 130 42 0,31 10,3623 65
8 10,0922 0,047 65 43 0,041 10,0478 65
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9 0,0493 0,0251 65 44 0,0092 0,0116 130
10 0,819 10,2707 130 45 0,1089 10,1373 65
11 0,1872 0,0619 65 46 0,0009 0,0012 65
12 0,7114 0,2351 80 47 0,0034 0,0084 130
13 1,03 0,34 65 48 0,0851 10,2083 65
14 1,044 0,345 65 49 10,2898 0,7091 80
15 1,058 0,3496 130 50 10,0822 0,2011 65
16 0,1966 0,065 130 51 10,0928 0,0473 65
17 0,3744 0,1238 130 52 0,3319 0,1114 130
18 10,0047 0,0016 65 53 0,174 10,0886 130
19 10,3276 0,1083 80 54 0,203 0,1034 130
20 10,2106 0,0696 65 55 10,2842 0,1447 65
21 10,3416 0,1129 65 56 0,2813 0,1433 80
22 0,014 0,0046 130 57 1,59 0,5337 65
23 0,591 0,0526 130 58 10,7837 0,263 65
24 0,3463 0,1145 65 59 10,3042 0,1006 130
25 10,7488 0,2475 80 60 0,3861 0,1172 130
26 10,3089 0,1021 65 61 0,5075 0,2585 65
27 0,732 0,0572 65 62 0,0974 0,0496 80
28 10,0044 0,0108 130 63 0,145 0,0738 65
29 0,064 0,1565 130 64 0,7105 0,3619 65
30 10,3978 0,1351 65 65 1,041 0,5302 130
31 0,0702 0,0232 65 66 0,2012 0,0611 130
32 0,351 0,116 130 67 0,0047 0,0014 65
33 0,839 10,2816 130 68 0,7394 0,2444 65
34 1,708 0,5646 65 69 0,0047 0,0016 130
35 1,474 0,4873 65

Tabella 18: Barras 135
KW KVA
NumBarra V(KV) Load KVA Load |NumBarra V(KV) KW Load Load
1 13,8 0 0 69 1 176,408 70,184
2 1 0 0 70 1 83,015 33,028
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

47,78
42,551
87,022
311,31

148,869
238,672
62,299
124,598
140,175
116,813
249,203
291,447
303,72
215,396
198,586
0

0

0
30,127
230,972
60,256
230,972
120,507
0
56,981
364,665
0
124,647
56,981
0
85,473
0
396,735

19,009
16,929
34,622
123,855
59,228
94,956
24,786
49,571
55,768
46,474
99,145
115,592
120,835
85,695
79,007
0

0

0
14,729
112,92
29,459
112,92
58,915
0
27,857
178,281
0
60,939
27,857
0
41,787
0
193,96

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
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217,917
23,294
5,075
72,638
405,99
0
100,182
142,523
96,042
300,454
141,238
279,847
87,312
243,849
247,75
0
89,878
1137,28
458,339
385,197
0
79,608
87,312
0
74,001
232,05
141,819
0
76,449
0
51,322
59,874
9,065

86

86,698
9,267
2,019

28,899

161,523
0

42,468

60,417

40,713

127,366
59,873
118,631
37,013
103,371
105,025
0
38,878
482,108
194,296
163,29
0
33,747
37,013
0

31,37
98,369
60,119
0
32,408
0

21,756

25,874
3,843




36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

0 0
181,152 88,563
242,172 118,395

75,316 36,821

0 0

1,254 0,531
6,274 2,66

0 0
117,88 49,971
62,668 25,566
172,285 73,034
458,556 194,388
262,962 111,473
235,761 99,942

0 0
109,215 46,298

0 0

72,809 30,865
258,473 109,57
69,168 29,322
21,843 9,26
0 0
20,527 8,702
150,548 63,819
220,687 93,552
92,384 39,163

0 0
226,693 96,098

0 0
294,016 116,974

83,015 33,028
83,015 33,028

103,77 41,285

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
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2,092
16,735
1506,522
313,023
79,831
51,322
0
202,435
60,823
45,618
0
157,07
0
250,148
0
68,809
32,072
61,084
0
94,622
49,858
123,164
78,35
145,475
21,369
74,789
227,926
35,614
249,295
316,722
333,817
249,295

87

0,887
7,094
638,634
132,694
33,842
21,756
0
85,815
25,874
19,338
0
66,584
0
106,041
0
28,593
13,596
25,894
0

46,6
24,375
60,214
38,304
71,121
10,447
36,564
111,431
17,411
121,877
154,842
163,199
121,877




Tabella 19: Linhas 135
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NumLinha R

1
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0,33205
0,00188

0,2234
0,09943
0,15571
0,16321
0,11444
0,05675
0,52124
0,10877
0,39803
0,91744
0,11823
0,50228
0,05675
0,29379
0,33205
0,00188
0,22324
0,10881
0,71078
0,18197
0,30326
0,02439
0,04502
0,01876
0,11823
0,02365
0,18954
0,39803
0,05675

X
0,76653
0,00433
0,51535
0,22953
0,35945
0,37677
0,26417
0,05666
0,27418
0,1086
0,20937
0,31469
0,11805
0,26421
0,05666
0,15454
0,76653
0,00433
0,51535
0,25118
0,37388
0,42008
0,15952
0,0563
0,10394
0,04331
0,1123
0,02361
0,0997
0,20937
0,05666

Capacidade
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

65
80
65
65
130
130
130
65
80
65
65
130
130
65
80
65
65
130
130
65
65

NumLinha
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

R
0,55914
0,05816
0,7013
1,02352
0,06754
1,32352
0,01126
0,72976
0,22512
0,20824
0,0469
0,6195
0,34049
0,56862
0,10877
0,56862
0,01126
0,41835
0,10499
0,43898
0,0752
0,07692
0,33205
0,08442
0,1332
0,2932
0,21753
0,26482
0,10318
0,13507
0,00938

X
0,29412
0,13425
0,3689
0,53839
0,15591
0,45397
0,02598
1,68464
0,51968
0,48071
0,10827
0,61857
0,33998
0,29911
0,1086
0,29911
0,02598
0,96575
0,13641
1,01338
0,02579
0,17756
0,76653
0,19488
0,30748
0,29276
0,21721
0,26443
0,23819
0,31181
0,02165

Capacidade
80
65
65
130
130

65

65
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130

65

65
130
130
130
130
130
130

65

65
130
130




32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

0,09477
0,41699
0,11372
0,07566

0,3696
0,26536
0,05675
0,33205
0,11819
2,96288
0,00188
0,06941
0,81502
0,06378
0,13132
0,06191
0,11444
0,28374
0,28374
0,04502
0,02626
0,06003
0,03002
0,02064
0,10881
0,25588
0,41699
0,50228

0,3317
0,20849
0,13882

0,0075
0,27014

0,04985
0,21934
0,05982
0,07555
0,19442
0,13958

0,0566
0,76653
0,27283
1,01628
0,00433
0,16024
0,42872
0,14724
0,30315
0,14291
0,26417
0,28331
0,28321
0,10394
0,06063
0,13858
0,06929
0,04764
0,25118

0,1346
0,21934
0,26421
0,17448
0,10967
0,32047
0,01732
0,62362

130
130
130
130
130
130
65
65
130
130
65
80
65
65
130
130
65
65
130
130
130
130
130
130
65
65
130
130
130
130
130
130
65

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

0,16884
0,11819
2,28608
0,45587
0,696
0,45774
0,20298
0,21348
0,54967
0,54019
0,0455
0,47385
0,86241
0,56862
0,77711
1,08038
1,06633
0,47385
0,32267
0,14633
0,12382
0,01126
0,6491
0,04502
0,5264
0,02064
0,53071
0,09755
0,11819
0,13882
0,04315
0,09192
0,16134

0,38976
0,27283
0,78414
1,05236
1,60669
1,05669
0,26373
0,27737
0,28914
0,28415
0,05911
0,24926
0,45364
0,29911
0,40878

0,5683
0,57827
0,24926
0,74488
0,33779
0,28583
0,02598
1,49842
0,10394
0,18056
0,04764
0,27917

0,2252
0,27283
0,32047
0,09961

0,2122
0,37244
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65
80
65
65
130
130
65
65
130
130
130
130
130
130
65
80
65
65
130
130
65
65
130
130
130
130
130
130
65
130
130
130
130




65 0,3827 0,88346
66 0,33018 0,7622
67 0,3283 0,75787
68 0,17072 0,39409

65
130
130

65

133 0,37832 0,37775
134 0,39724 0,39664
135 10,2932 0,29276

90

130
130
65

Tabella 20: Barras 33GD

NumBarra Tipo
1
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V(KV)
12,66
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12,027
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KW
Load
0
100
90
120
60
60
200
200
60
100
45
60
60

60
60
60
90
90
90
90
90
90
420
420
60

KVA

Load

KW KVAR
Gen Gen

60
40
80
30
20
100
100
20
20
30
35
35
0 534,966
10
20
20
40
40
40
40
40
50
200
200
25
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25
20
40
600

60
60
60
200
150
210

27

28
29
30
31

70
100

32

40

60

33




