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Resumo

A solugdo para o problema de Planejamento da Expansdo de Redes de Distribui¢cdo busca
por fazer atualizacdes no sistema para que este seja capaz de suprir a demanda futura
obedecendo a critérios importantes que representam a qualidade do suprimento.

Considerando que nos ultimos anos o numero de geracao distribuida conectada ao sistema
estd aumentando, contribuindo para a solucdo de problemas que envolvem a operagdo do
sistema, tais como, as perdas elétricas, a ma qualidade da energia fornecida, a baixa
confiabilidade, entre outros, este trabalho apresenta um novo algoritmo para ser aplicado ao
problema de planejamento da expansao de linhas aéreas de média tensdo e que também tem a
capacidade de estabelecer um plano para a conexao de geragdo distribuida na rede.

O algoritmo funciona em duas etapas. Na primeira etapa de execu¢@o, uma nova topologia
radial ¢ estabelecida para a rede, que atende a demanda futura e respeita os critérios técnicos
necessarios para que a eletricidade seja entregue aos consumidores com qualidade. Neste
processo, o problema ¢ representado por um modelo matematico ndo linear cuja fungdo objetivo
procura minimizar o custo de expansao da rede e as restri¢des representam as leis fisicas que
regem o fluxo de poténcia elétrica e garantem que a demanda futura seja atendida com
qualidade, obedecendo aos limites de tensdes estabelecidos para as barras e as capacidades de
carregamento das linhas. Nesta etapa de execugdo, a solugdo do problema € construida de forma
iterativa, onde em cada iteracdo um indicador de sensibilidade especializado usa a informagao
obtida através da solugdo do modelo matematico para auxiliar na tomada de decisdo. Esta etapa
do algoritmo termina quando uma topologia radial para o sistema ¢ determinada.

Na segunda etapa de execucdo, o algoritmo realiza uma avaliacdo na topologia
estabelecida para indicar a capacidade da geracdo distribuida e a barra do sistema para sua
conexao, buscando o melhor beneficio para a operagao da rede. Neste processo, o algoritmo
também aproveita as informacdes obtidas através do modelo matematico ndo linear para esta
avaliagao.

Testes computacionais com o novo algoritmo foram realizados considerando sistemas
testes disponiveis na literatura especializada para avaliar o seu desempenho. Os resultados
obtidos através das simulagdes mostraram que o algoritmo encontra excelentes solugdes em
tempos de convergéncia satisfatorios.

Palavras chave: Algoritmos Heuristicos, Geracdo Distribuida, Planejamento da Expansao de
Redes de Distribuicao, Planejamento de Sistemas de Poténcia.



Abstract

The solution to distribution networks expansion planning problem seeks to establish
updates in the system so that it is able to supply the future demand obeying important criteria
that represent the quality in the supply.

Considering that in recent years the number of distributed generation connected to the
system is increasing, contributing to the solution of some problems in the operation such as the
high losses, the poor quality in the energy supplied, the low reliability that can be a reality,
among others, this article presents a new algorithm to be applied to expansion planning of
medium voltage overhead lines and which also has the ability to establish a plan for the
connection of distributed generation in the network.

Thus, the algorithm operates in two steps. In the first step of operation, a new topology is
established for the network, which meets the future demand and respects the technical criteria
that are necessary for electricity to be delivered to consumers with quality. In this process, the
problem is represented by a nonlinear mathematical model whose objective function seeks to
minimize the cost of network expansion and the constraints represent the physical laws that
govern the power flow and ensure that future demand will be met with quality. In this operation
step, the solution to the problem is constructed in an iterative way, where in each iteration a
specialized sensitivity indicator uses the information obtained through the solution of the
mathematical model to aid in decision making. This step of the algorithm ends when a radial
topology for the system is determined.

In the second step, the algorithm performs an evaluation in the established topology to
indicate the capacity and the most interesting buses for connection of the Distributed
Generation, seeking the best benefit for the operation of the network. In this process, the
algorithm also takes advantage of the information obtained through the nonlinear mathematical
model for the evaluation.

Computacional tests with the new algorithm were performed considering data from
systems available in the specialized literature to evaluate their performance. The results
obtained through the simulations showed that the algorithm finds excellent solutions and a good
convergence time.

Keywords: Heuristic Algorithms, Distributed Generation, Distribution Network Expansion
Planning, Power System Planning.
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“As arvores solitarias, quando conseguem crescer, crescem fortes”

Autor: Winston Churchill
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Capitulo 1

Introducao

A energia elétrica pode ser entendida como um produto da Industria de Energia Elétrica
(IEE), produzida através das fontes primdarias da matriz energética. Uma contribuicdo marcante
no desenvolvimento da IEE pode ser creditada a Werner Von Siemens (Siemens, 2016), um
inventor que concebeu o primeiro dinamo elétrico em 1866, que seria responsavel pela melhora
da qualidade de vida da sociedade. O ramo da industria elétrica voltada a prestacao de servigos
ao publico teve inicio na década de 1880, periodo que surgiram companhias destinadas a
operacao das instalacdes de iluminacao de vias publicas nos Estados Unidos da América, que
segundo Casazza and Delea (2010) correspondeu a primeira aplicacao efetiva da eletricidade.
Em 1882, o inventor Thomas Edison implantou a central elétrica a vapor localizada em Pearl
Street e o primeiro sistema de distribui¢do em corrente continua, buscando suprir a demanda
por eletricidade de escritérios corporativos no centro de Nova lorque. Esse sistema de
distribuicao alimentava motores e lampadas incandescentes, com a desvantagem da queda de
tensdo que exigia a instalagdo de estagdes elétricas proximas dos consumidores, onde o nivel
de tensao ndo poderia ser alterado quando necessario (Casazza and Delea, 2010). Com o
desenvolvimento do transformador em 1885, onde o sistema de corrente alternada ainda ndo
possuia uma padronizagdo de frequéncia, surgiram as primeiras redes de transmissdo para
maiores distancias. Na Alemanha uma linha trifasica de 12 kV e 112 milhas iniciava a operagao
em 1891, e uma linha trifasica de 2,3 kV e 7,5 milhas foi instalada na California em 1893. De
acordo com Casazza and Delea (2010), tratava-se da primeira linha de transmissao a operar nos
Estados Unidos. Alguns anos depois, seriam construidas novas linhas de transmissao para a
operacdo em niveis de tensdao mais elevados, como a linha de transmissao de 60 kV energizada
no México em 1903.

No Brasil, o imperador Dom Pedro II ja considerava a ideia de tornar a eletricidade um
servico de utilidade publica. Para atender esta concepg¢ao, o entdo governo concedeu ao inventor
Thomas Edison a tarefa de desenvolver suas invengoes destinadas a instalagdes de iluminagao
publica em 1879. De acordo com Jannuzzi (2007), este representa o momento da concepgao do
emprego da eletricidade no pais. Entretanto, a inauguragao efetiva de instalagdes de iluminagao
publica externa ocorreu em 1881, localizada no Jardim do Campo da Aclamagao na cidade do
Rio de Janeiro. No ano de 1883, inicia a operagdo da Usina Hidrelétrica localizada em Ribeirdo
do Inferno, cuja producao se destinava ao suprimento da for¢a motriz exigida pelas atividades
de mineracao em Diamantina/MG, que segundo Jannuzzi (2007) representava a primeira usina
hidrelétrica do Brasil. Em 1889, inicia a operacao da Usina Hidrelétrica de Marmelos-Zero com
poténcia instalada de 250 kW, que passaria a 375 kW com a ampliagdo realizada em 1892, da
Companhia Mineira de Eletricidade. De acordo com Jannuzzi (2007), esta seria a primeira usina
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hidrelétrica de grande porte a operar no Brasil. O rapido avanco da industria da eletricidade no
Brasil também pode ser visto no setor de transportes, através da utilizag¢do de veiculos movidos
a tracdo elétrica. Em 1892, entrava em circulagdo o bonde da Companhia Ferro Carril na cidade
do Rio de Janeiro, que segundo Martins (2012) constituia a primeira aplicagdo da eletricidade
no setor de transportes. Mediante contrato entre a prefeitura de Sao Paulo e a empresa Light, os
primeiros bondes instalados foram eletrificados por meio de linhas aéreas em corrente continua
de 600 V em 1900. Mais tarde a tragdo elétrica seria utilizada em veiculos ferroviarios de maior
porte, como exemplo a locomotiva da E.F. Corcovado localizada no Rio de Janeiro, cuja linha
foi eletrificada com corrente alternada trifasica em 1910 (Martins, 2012).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) engloba a etapa de producdo de energia elétrica, a
etapa destinada ao transporte da energia elétrica aos centros de consumo, e a etapa responsavel
pela entrega da energia elétrica ao consumidor final. Segundo a norma regulamentadora (NR
10 - Seguranca em Instalagdes e Servigos em Eletricidade, 2004), o SEP representa o conjunto
das instalagcdes e equipamentos destinados a geracdo, transmissao e distribuicao de energia
elétrica até a sua medigdo. O SEP brasileiro se destaca por abranger um territorio de proporgoes
continentais, € que conta com um dos maiores potenciais hidrelétricos do mundo. Desse modo,
a energia elétrica produzida no pais pelo subsistema de geracdo ¢ obtida em sua maior parte de
usinas hidrelétricas, mas que necessita de complemento das usinas termelétricas em periodos
de estiagem. Além disso, as geradoras podem estar localizadas a centenas ou milhares de
quilometros do centro de carga, devido a localizagdo geografica do aproveitamento ou a
questdes ambientais. O subsistema de transmissdo opera em varios niveis de tensdo nominais,
além de possuir a capacidade de enviar grandes volumes de energia elétrica a longas distancias.
Para tal fim, esse subsistema emprega centenas de linhas de transmissdo, subestacdes de
transmissdo elevadoras ou abaixadoras para os circuitos de corrente alternada, e subestagdes de
transmissdo conversoras para circuitos de corrente continua. A medida que se aproxima do
centro de consumo, a tensdo de transmissdo ¢ reduzida para tensdo de subtransmissdo, cujos
circuitos de subtransmissao sdo compostos por subestagdes e linhas de subtransmissao. Assim,
a alimentagdo de subestagdes de distribuicao € feita por linhas de subtransmissdo, também de
responsabilidade das empresas distribuidoras. As redes de distribuicdo sdo constituidas por
linhas de média e baixa tensdo, também chamadas de linhas primaria e secundaria, onde os
transformadores de distribuicdo rebaixam a tensao das linhas de média tensdo para baixa tensao.
Os consumidores comerciais e industriais sdo supridos por linhas de média tensao trifasicas, os
consumidores rurais sdo atendidos por linhas de média tensdo monofasicas, € os consumidores
residenciais sdo atendidos por linhas de baixa tensdo.

Nesse cendrio, os integrantes do SEP devem estar preparados a atender o crescimento da
demanda por energia elétrica, respeitando restri¢gdes inerentes a este servigo prestado aos
clientes (Kagan, 2005). Dentre os integrantes do SEP, os sistemas de distribuicdo necessitam
de frequentes investimentos em melhoria da rede existente e no emprego de construcao de novas
redes, conforme a previsao de demanda dos consumidores ao longo do periodo, resultando em
mudancas na topologia da rede associadas a ampliagdes e reforcos realizados ou a construgao
de novas topologias. Todavia, as ampliagdes, reforg¢os e construgdo de novas topologias sao



propostas através da solucdo de um problema de otimizagdo, considerando a ideia do
compromisso entre a qualidade da energia elétrica ofertada e a restrigdo quanto aos recursos
financeiros disponiveis para o investimento. Essa etapa de planejamento contempla os planos
de expansao e planos de obras que juntamente aos estudos técnicos e econdmicos que garantem
a qualidade e seguranca nos projetos de redes elétricas (Kagan, 2005).

1.1 O Problema

O problema abordado nesta pesquisa ¢ um problema classico presente na area de Sistemas
Elétricos de Poténcia. Este problema se trata do Planejamento da Expansdo de Sistemas de
Distribui¢ao de Energia Elétrica (PESDEE) cujo objetivo de sua solugdo € propiciar ao sistema
a capacidade de atender de forma confidvel a crescente demanda por energia elétrica, com o
menor custo agregado ao produto, respeitando as condigdes técnicas, operacionais, econdmicas
e as demais caracteristicas associadas ao contexto do que esta sendo planejado.

Muitos trabalhos tem sido apresentados na literatura especializada, abordando este
assunto. Em Gonen & Ramirez-Rosado (1986) foi apresentado uma classificagdo para os
modelos matematicos empregados para a solucao deste problema. De acordo com estes autores,
os modelos matematicos que consideram na representacdo o periodo de um estagio (1 ano)
representam o problema de planejamento estatico, enquanto aqueles que consideram mais de
um estagio no periodo representam o problema de planejamento dinamico.

Com relagdo a aplicacao dos modelos na representagao do problema, os autores Khator
& Leung (1997) os classificam nas seguintes categorias: modelos para alimentadores
individuais, modelos para um sistema de alimentadores, modelos que resolvem o problema da
expansao em duas fases e modelos para subestagao-alimentadores.

Dentro deste contexto, este trabalho de pesquisa considerou o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para o auxilio na tomada de decisao para resolver o problema de
PESDEE, mais especificamente o planejamento da expansao de redes aéreas de média tensao.
A ferramenta desenvolvida considerou um modelo para sistemas de alimentadores com a
representacao estabelecida para atender o planejamento estatico. A ferramenta computacional
desenvolvida também possui a caracteristica de indicar a capacidade otima de geracao
distribuida e o melhor ponto para sua conexao a rede, para minimizar as perdas elétricas na
operagao.

Nas proximas se¢oes sdo apresentados os objetivos, a justificativa para a realizagdao da
pesquisa e a estrutura de composi¢ao do trabalho.

1.2 Objetivos

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos do trabalho.



1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi estabelecer um novo algoritmo para resolver o
problema de planejamento da expansdo de redes aéreas de média tensdo em sistemas de
distribuicao de energia elétrica, e que tivesse a caracteristica de indicar a capacidade ideal de
geragao distribuida e o seu ponto de conexao, na topologia previamente estabelecida, para a
minimizacao das perdas elétricas durante a operagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Foram objetivos especificos do trabalho:

e Pesquisar sobre a linguagem de modelagem orientada algebricamente GAMS;

e Formular e implementar um novo modelo matematico para a representacao do problema
que atendesse as relagdes de poténcia elétrica (modelo ndo linear);

¢ Implementar uma metodologia analitica para indicar a capacidade otima da geragdo
distribuida e a melhor barra para a sua alocagdo para minimizar as perdas elétricas na
operagao;

e Aplicar o novo algoritmo em sistemas testes existentes na literatura especializada;

e Avaliar o desempenho computacional do algoritmo.

1.3 Justificativa

As empresas de distribuicdo de energia elétrica exploram comercialmente este servigo
com o dever de cumprir com o suprimento da demanda, distribuindo um produto de qualidade.
A aplicagdo otima dos recursos da concessiondria para o PESDEE necessita de suporte as
tomadas de decisdes. Devido a complexidade, este suporte ¢ suprido por ferramentas
computacionais que permitem um dominio sobre as varidveis que sdo importantes na solucdo
do problema.

O assunto deste trabalho vem ao encontro destes problemas e a relevancia nesta area de
pesquisa também ¢ justificada porque € nesta parte do sistema que primeiro sofre com o
aumento da demanda de poténcia elétrica, e ¢ onde se encontra a maior parte dos consumidores
e uma parcela significativa das perdas elétricas.



Além de produzir uma topologia radial para o sistema que atenda a demanda de poténcia
elétrica para um horizonte de planejamento predeterminado, o algoritmo implementado também
indica o melhor ponto para a conexao de geragdo distribuida, incluindo a determinagdo da sua
capacidade otima para a minimizacgao das perdas elétricas na operagdo. O principal motivo de
considerar a geragao distribuida no algoritmo, vem do fato de que, atualmente, o setor elétrico
estd passando por mudangas com a finalidade de englobar novas fontes alternativas de energia
elétrica. Esta tendéncia estd relacionada com a diversificagdo da matriz energética, que visa
diminuir a dependéncia do setor as fontes convencionais de energia. A definicdo de geracao
distribuida representa a gerag¢do elétrica proxima do consumidor final, e neste contexto ¢
importante ela ser considerada no PESDEE.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em capitulos.

O primeiro capitulo apresentou uma introdu¢ao ao contexto historico do servico de
fornecimento de eletricidade, e se¢des especificas procuraram por descrever o problema, os
objetivos, a justificativa e a estrutura adotada para a producao deste documento.

Os algoritmos relacionados com PESDEE frequentemente utilizam modelagem
matematica para a representagao do problema. O capitulo dois desta dissertacao apresenta uma
revisdo bibliografica de modelos publicados para a representacao de problemas e os detalhes
do modelo matematico formulado e implementado do algoritmo que foi produzido com o
desenvolvimento deste trabalho.

A técnica de solugdo empregada no algoritmo foi baseada nas heuristicas construtivas,
assim, o capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre Algoritmos Heuristicos
Construtivos, e descreve a primeira etapa de execugao do algoritmo implementado, associando-
o ao modelo matematico utilizado.

O capitulo quatro aborda assuntos relacionados a geracdao distribuida. Neste capitulo
também ¢ descrita a segunda etapa de execucao do algoritmo, que elabora o plano com o melhor
ponto de conexdo para a geragdo distribuida, em conjunto com sua capacidade 6tima, para
minimizar as perdas elétricas da operagao.

O proximo capitulo apresenta os testes e os resultados obtidos através da simulagao do
algoritmo. E oferecida uma atencdo especial a analise dos resultados.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes finais do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

Em apéndice ¢ apresentada copia do artigo que foi submetido para congresso, com o
objetivo de divulgar os resultados obtidos com a realizagdo desta pesquisa.

A Figura 1.1 ilustra a estrutura basica da dissertagao.
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Figura 1.1: Estrutura basica da dissertagao.



Capitulo 2

Modelo Hibrido Nao Linear

2.1 Introducao

Os problemas de otimizacao surgiram da necessidade de buscar os melhores resultados
em diversos ramos de estudo, principalmente aqueles relacionados com planejamento. Esses
problemas sdo caracterizados pela existéncia de uma funcao objetivo, onde se deseja maximizar
ou minimizar determinada meta, podendo ser, por exemplo, o lucro ou custo respectivamente.
A funcao objetivo deve obedecer um bloco contendo as restricdes do problema, responsaveis
por delimitar a regido de factibilidade para a busca da solu¢dao. A representagdo matematica
desses problemas ¢ estabelecida por parametros e varidveis estruturais, de modo a relacionar a
funcgdo objetivo com as restrigdes.

Em aplicagdes com modelos matematicos de médio a grande porte, o numero de variaveis
a serem determinadas cresce significativamente, o que inviabiliza a solugdo manual do
problema. Nestes casos, a serventia do computador como ferramenta de solucao se justifica
devido a sua maior capacidade de processamento, o que acarreta na diminui¢ao do tempo para
obtencdo da resposta. O conhecimento do modelo ¢ uma exigéncia fundamental por parte do
programador, pois este deve possuir a capacidade de interpretar os resultados fornecidos pelo
computador, e saber identificar a causa de qualquer discrepancia encontrada.

2.2 Revisao Bibliografica

De acordo com Tanwar and Khatod (2015) o planejamento da expansao de redes de
distribuicao determina as instalagdes e reforcos do sistema que satisfaca a demanda prevista
com 0 menor custo, enquanto atende as restricdes operacionais também. Segundo Luong et al.
(2013) o problema de planejamento ¢ formulado em duas abordagens como segue:

¢ Planejamento estatico de PESDEE - busca determinar a localizagdo, o tipo e capacidade dos
novos equipamentos a serem adicionados ao sistema, em um horizonte de planejamento
unico.

¢ Planejamento multiestdgio de PESDEE - a técnica ¢ executada em etapas, ou seja, o

horizonte de planejamento nao ¢ inico, com o objetivo de avaliar o melhor momento para a
realizagdo dos investimentos, considerando o crescimento continuo da demanda.



A fungdo objetivo envolve custos fixos de investimento em subestagdes, alimentadores e
geracdo distribuida. Conforme Zidan et al. (2013) as variaveis que auxiliam no processo de
tomada de decisdo e estdo relacionadas com a solucdo da formula¢do matematica de problemas
de PESDEE sao:

(1) Expansdo de capacidade das subestagdes existentes.

(i) Substituicdo de condutores dos alimentadores.

(ii1) Localizacdo, capacidade e poténcia gerada dos GD instalados.

(iv) Localizacdo e capacidade das novas subestacdes instaladas.

(v) Tempo de construcao de cada etapa do planejamento multiestagio.
(vi) Caminho e capacidade dos novos alimentadores instalados.

A literatura especializada contém diversos trabalhos sobre a modelagem matematica de
problemas envolvendo o Planejamento da Expansao de Sistemas de Distribuigao.

Os autores em Rocha et al. (2012a) apresentaram uma versdo adaptada do Modelo
Hibrido Linear voltado ao planejamento estatico de PESDEE, cuja técnica havia sido explorada
previamente no Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica
(PESTEE) em Romero et al. (2007). Segundo Rocha et al. (2012a), o objetivo por tras da
solucdo do modelo para um sistema de alimentadores ¢ determinar o melhor caminho para
conexao da subestacdo aos pontos de demanda, com o minimo custo possivel. Neste trabalho,
apresentado em 2012, os pontos de demanda, os fluxos através dos circuitos e o limite de
capacidade das subestagdes estao em unidades de corrente elétrica (ampere-A). As impedancias
dos condutores sdo aproximadas afim de limitar o erro médio para os niveis de tensdo nodais
em relagdo aos fluxos de carga ndo-lineares, solu¢do que havia sido proposta em Hafher et al.
(2004). O modelo matematico considerava as Leis de Kirchhoff da seguinte maneira: a Lei das
Correntes se aplicava a todos os circuitos candidatos a serem construidos e existentes, enquanto
a Lei das Tensoes se restringia aos circuitos existentes (circuitos da topologia inicial somados
aos circuitos adicionados ou substituidos). Como vantagem da formula¢do através da
Programagdo Linear, a solugdo de problemas maiores ¢ obtida com rapidez de convergéncia
com menor tempo de processamento.

O trabalho apresentado em Camargo ef al. (2013) retrata uma versao adaptada da técnica
de solugdo oriunda de Chu and Beasley (1997), e testada sobre um problema de planejamento
estatico de PESDEE encontrado em Lavorato et al. (2010). Sua fun¢do objetivo € constituida
pelos seguintes termos: a) custo com a construgdo de circuitos e subestagdes, b) custo anual das
perdas elétricas e c¢) custo anual de operacdo das subestacdes. Os fluxos através dos circuitos e
os fluxos supridos pelas subestagdes sao modelados em termos de poténcias ativa e reativa, e
seus respectivos limites possuem unidades de poténcia aparente. O tratamento das Leis de
Kirchhoff lembra o Modelo DC para o planejamento de redes de transmissao como visto em
Romero et al. (2002). As equagdes de poténcia ativa e reativa para cada barra obedecem o
principio da Lei das Correntes, e as equagdes de poténcia ativa e reativa para cada circuito



podem ser entendidas como a Lei das Tensdes. A formulagcdo matemadtica se enquadra como
Programagdo Nao Linear Inteira e Mista (MINLP), e exige uma metodologia eficiente de
exploragdo do espaco de busca no sentido de evitar a explosdo combinatéria, devido a
complexidade do problema.

O trabalho apresentado em Macrae et al. (2015) apresenta modelagem atribuida ao
planejamento multiestagio de PESDEE considerando sistemas de armazenamento de energia
(SAE), e foi adaptada do problema de PESTEE conforme Macrae ef al. (2014). De acordo com
Macrae et al. (2015), o objetivo do modelo ¢ minimizar o investimento total formado pelas
seguintes parcelas: a) custos de instalagdo de SAE, b) custos de reforgos dos circuitos existentes
e construgdo de novos e c) custos de operagdo dos SAE. A formulagdo matematica obedece
uma aproximag¢ao do Modelo DC, cujos fluxos através dos circuitos sao modelados em unidades
de poténcia ativa. A Lei das Correntes de Kirchhoff consiste basicamente do somatorio das
poténcias nas barras, e o balango de poténcia se define por meio das poténcias geradas,
demandadas e armazenadas nos SAE. A Lei das Tensdes de Kirchhoff ¢ aplicada aos circuitos
existentes e candidatos, e um parametro disjuntivo ¢ utilizado como limite artificial de fluxo
dos circuitos candidatos (Romero et al., 2002). A formulacdo do problema assume a classe de
Programagdo Inteira e Mista (PIM), e o modelo se mostrou eficiente ao fornecer um plano de
expansdo o0timo capaz de satisfazer dois cenarios de carga, verdo e inverno.

O trabalho publicado por Mansor and Levi (2015) descreve o problema de planejamento
de PESDEE em dois estagios, onde o primeiro estigio se dedica a otimizacdo de investimento
e o segundo estidgio corresponde a solucdo para a operagdao. A funcdo objetivo procura
minimizar o investimento total associado ao refor¢o dos alimentadores existentes e a construgao
de novos. A Lei das Correntes de Kirchhoff contempla os fluxos dos circuitos existentes e
candidatos, as demandas, a subestacdo e geracao distribuida através de restricdes para poténcia
ativa e reativa nas barras. A Lei das Tensdes de Kirchhoff ¢ expressa através de restrigdes de
fluxo de poténcia ativa e reativa aplicada a todos os circuitos. A operagdo do sistema envolve
os seguintes casos: a) funcionamento normal da rede com perfil de carga no verdo, b)
interrupgdo do alimentador principal com perfil de carga no verao, c) funcionamento normal da
rede com perfil de carga no inverno e d) interrup¢do do alimentador principal com perfil de
carga no inverno. O modelo matemadtico constitui um problema complexo de MINLP, e sua
solug¢do fornece configuracdes radiais mesmo na presenca de contingéncias, em virtude da
possibilidade de reconfiguracdo da rede de média tensao.

Os autores em Munoz-Delgado et al. (2015) destacam a formulacdo matematica aplicada
ao problema de planejamento multiestagio de PESDEE, e a decisdo compreende a constru¢ao
conjunta de alimentadores incluindo a geragao edlica e convencional. A fung¢ao objetivo integra
os investimentos, a manutenc¢do, a producdo, as perdas elétricas e a perda de suprimento de
energia. Os investimentos se associam a substitui¢ao e constru¢ao de alimentadores, ao reforco
e constru¢do de subestacdes, a instalacdo de transformadores ¢ a instalacio de GD. A
modelagem da manuten¢do dos alimentadores, transformadores e geradores sdo avaliados em
cada estagio. As perdas elétricas nos transformadores e alimentadores sdo expressas em termos
de fungdes quadraticas. A Lei das Correntes de Kirchhoff é expressa pelo conjunto de
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igualdades escalares e lineares em termos de magnitude das correntes, resultando em equagdes
nodais de balanco de corrente. A Lei das Tensdes de Kirchhoff ¢ aplicada a cada alimentador
existente usando uma expressao linear que contém as magnitudes das correntes, as tensdes
nodais e impedancias dos ramos. A formulagdo do problema possui caracteristica de MINLP,
exibindo um desempenho computacional aceitdvel para solu¢do dos sistemas testes, mesmo se
tratando da resolu¢dao de um problema em varios estagios.

O trabalho publicado em Bagheri et al. (2016) detalha uma nova formulagdo matematica
do problema de planejamento de PESDEE, que incorpora a geracao edlica e bancos de baterias
de armazenamento de energia elétrica. O modelo proposto abrange a localizagdo e capacidade
de alimentadores e subestacdes, a localizacao e capacidade dos geradores edlicos, a localizagao
e capacidade nominal das unidades de armazenamento. A velocidade do vento possui natureza
estocastica, portanto a poténcia gerada pela turbina eolica ¢ tida como parametro de incerteza
na modelagem. A energia dos bancos de baterias ¢ despachada no sistema AC em cada periodo
de tempo, podendo ser operado com fator de poténcia em atraso ou adiantado durante a carga e
descarga, mediante o emprego de conversores DC/AC bidirecionais. As equagdes de fluxo de
poténcia ativa e reativa das barras sdo avaliadas a cada hora ao longo do horizonte didrio, e as
respectivas equagdes de balanco de poténcia incluem as poténcias demandadas, armazenadas e
geradas. A presenca da geragdo edlica conduziu a melhores resultados do problema, e a energia
proveniente dos bancos de baterias € requerida quando a velocidade do vento diminui em certos
periodos do dia, buscando manter a otimalidade da solucdo.

2.3 Modelo Hibrido Nao Linear

Este trabalho de pesquisa ¢ uma continuidade do trabalho desenvolvido e apresentado em
Rocha et al. (2012a). Diferente daquela proposta, neste trabalho foi desenvolvido um novo
modelo matematico, baseado naquele anterior, mas com outras consideragdes para a formulagao
matematica.

Neste contexto, as restrigoes foram reformuladas para considerarem poténcia elétrica ao
invés de corrente elétrica. Assim, procurou-se por uma representacao, sob o ponto de vista
elétrico, mais completa para o problema de PESDEE para o planejamento estatico. Como
produto desta modificacdo, o modelo matematico tornou-se nao linear. Neste novo modelo, as
barras com demandas sdo modeladas como barras PQ, com a barra onde estd localizada a
subesta¢do sendo definida como referéncia para tensao e angulo do sistema.

A formulagao do novo modelo matematico, assim como uma descri¢ao da fungao objetivo
e das restricdes do problema sao apresentadas a seguir:
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A equacdo (2.1) representa a funcao objetivo, cujo valor ¢ atribuido a variavel v, que
procura minimizar o custo de adi¢do de novas linhas e o corte de demanda em barras que
existam cargas. Nesta equacgdo, os conjuntos U e I" representam, respectivamente, o conjunto de
linhas que podem ser adicionadas e o conjunto de barras que possuem demandas de poténcia
elétrica. Os pardmetros numéricos ¢;; € @, representam, respectivamente, o custo fixo
associado com a construcdo de nova linha ij, e um fator de penalizagdo pela existéncia de corte
de demanda em barras com carga. As variaveis continuas x; ; € ; representam, respectivamente,
a porcentagem de utilizacdo de uma nova linha ij para transportar poténcia elétrica e que ¢
limitado ao valor 1 (100% de utilizagdo) através de (2.13), e o valor do corte de demanda na
barra de carga i, limitado pelo respectivo valor de carga da barra, através da equagao (2.16).

O modelo matematico representa as equacdes basicas do fluxo de poténcia. As equagdes
sao obtidas impondo-se a conservagdo das poténcias ativa e reativa em cada barra do sistema,
ou seja, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos
componentes internos que tém esta barra como um de seus terminais. Isso ¢ equivalente a impor
a Lei das Correntes de Kirchhoff (Monticelli, 1983).
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O conjunto B representa o conjunto formado pelas linhas adicionadas.

As equacdes (2.2) e (2.3) representam o cumprimento da Lei de Correntes de Kirchhoff
para os fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, e considera os elementos que estao
contidos nos conjuntos B e U. Nestas equagdes, S representa a matriz de incidéncia ndé-ramo
para o sistema. Em (2.2), fp%, fpY, p, rp, dp, representam, respectivamente, os vetores com o
fluxo de poténcia ativa no conjunto das linhas existentes, no conjunto das linhas candidatas, de
injecdo de poténcia ativa nas barras, com o corte de demanda de poténcia ativa nas barras e com
a demanda de poténcia ativa nas barras. Em (2.3), fq®, fqY, q, rq, dq, representam,
respectivamente, os vetores com o fluxo de poténcia reativa no conjunto das linhas existentes,
no conjunto das linhas candidatas, de injecao de poténcia reativa nas barras, com o corte de
demanda de poténcia reativa nas barras e com a demanda de poténcia reativa nas barras.

Para expressar os fluxos de poténcia nas linhas como fungdes das tensdes de suas barras
de conexao, ¢ utilizada a Lei das Tensoes de Kirchhoff (Monticelli, 1983).

As equagdes (2.4) e (2.5) representam o cumprimento da Lei das Tensdes de Kirchhoff
considerando os fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, apenas para os elementos
contidos no conjunto B. Esta € uma caracteristica que se manteve do modelo apresentado em
Rocha et al. (2012a). Assim, devera existir uma equagao (2.4) e uma (2.5) para cada linha da
topologia inicial do sistema, ou adicionada durante o processo iterativo da busca pela solugao.
Nestas equagdes, V;, V;, gf It bfj representam, respectivamente, as magnitudes das tensoes nas
barras i e j, a condutancia da linha ij, a susceptancia da linha ij e a diferenca entre os angulos
das tensoes das barras i e j. Em (2.4), fpf ; representa o fluxo de poténcia ativa na linha ij e em

2.9), f qf j» representa o fluxo de poténcia reativa na linha 7.

As equacdes (2.6), (2.8), (2.11), (2.14) e (2.15) representam as relagdes entre a poténcia
aparente e as poténcias ativa e reativa, e sdo necessarias para a formula¢do matematica do
modelo.

As equagoes (2.7) e (2.9) estdo relacionadas com a imposi¢ao de limite de capacidade
para as linhas existentes e candidatas, respectivamente.

A equagdo (2.10) representa o cumprimento dos limites minimos e méximos para a
magnitude das tensdes nas barras, ¢ a equacdo (2.12) representa o cumprimento dos limites
minimos e maximos para a inje¢do de poténcia aparente na barra da subestagao.

2.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado uma revisdo bibliografica de modelos matematicos
existentes na literatura especializada e que sdo utilizados na representacdo do problema de
PESDEE. A abordagem utilizada foi a de considerar a natureza das equacdes empregadas na
fun¢do objetivo e nas restrigdes, para auxiliar na elaboracdo do modelo matematico formulado
e implementado nesta dissertacao.
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Em seguida foi apresentado uma nova formulacdo para a modelagem matematica do
problema, baseada no modelo proposto por Rocha et al. (2012a). Também foi apresentada uma
descri¢ao do novo modelo formulado.

A solugdo deste modelo matematico, de forma iterativa, determina o investimento
necessario para a constru¢do da nova topologia radial (solu¢do do PESDEE) e os resultados
obtidos com a sua solu¢do também sdo necessarios para estabelecer o plano de alocagdo de
geracdo distribuida. Nos proximos capitulos sdo apresentadas as formas de execucdo do
algoritmo.
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Capitulo 3

Algoritmo Heuristico Construtivo

Neste capitulo ¢ apresentado uma breve introducdo sobre algoritmos heuristicos, uma
revisdo bibliografica sobre a aplicacdo de algoritmos heuristicos construtivos em planejamento
da expansdo de sistemas elétricos, inclusive o PESDEE, uma apresentagdio do AHC
implementado com descricdo das suas etapas de execu¢do e um exemplo de aplicagdo para o
melhor entendimento da primeira etapa de execucao do algoritmo.

3.1 Introducao

O termo heuristico do grego heuriskein significa (descobrir), com sua origem associada a
palavra heureca atribuida ao filosofo grego Arquimedes (Rich and Knight, 1993; Mendonga,
2014).

A técnica heuristica pode ser entendida como sendo um especialista, que possui
capacidade de decisdao baseada em regras, onde a agdo tomada no presente influencia nas acoes
futuras, para a construg¢ao da solug¢ao do problema (Rocha et al., 2012a; Mendonga, 2014).

Esse procedimento obedece estruturas bem definidas, onde a procura serve de suporte
para a decisdo dentre as alternativas existentes, e o critério de parada se encarrega de cessar o
processo de busca quando o problema converge, restando a tomada de decisao, apds o término
da procura, implementar o conjunto da solu¢do obtido (Gigerenzer and Todd, 1999).

Os Algoritmos Heuristicos (AH), também conhecidos como algoritmos de busca local,
tem demonstrado ser a classe de algoritmos de aproximacao mais bem sucedida. Eles geram
solucdes de alta qualidade de forma iterativa por aplicar pequenas modificagdes a uma solugao,
na esperanca de encontrar uma melhor (Cuno, 2016). Existem fatores que podem tornar
interessante a utilizagao de AH na resolu¢ao de um determinado problema (Mendonga, 2014;
Cuno, 2016):

(1) Quando se deseja uma soluc¢ao inicial de qualidade como ponto de partida para outros
algoritmos, exatos ou heuristicos (tratada como dado de entrada).

(2) Quando a resolucdo do problema for complexa ou devido a inexisténcia da solugdo
exata (chegar proximo da solug¢do 6tima ¢ valido).

15
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(3) Quando nao ha necessidade da solugdo 6tima, em razdo de alteragdes frequentes ao
problema (uma solugdo intermedidria ¢ valida).

(4) Quando ndo existe uma preocupagao relativa a informacao da quantidade de dados do
problema.

(5) Quando se exige rapidez na obten¢do dos resultados, devido as restricdes de tempo e
dinheiro.

(6) Quando ndo existem alternativas para obtencdo da solugdo exata ou a mesma exige
um grande esfor¢co computacional (uma solugdo de boa qualidade representa a melhor
opcdo em relagdo a auséncia de solugdo).

(7) Quando nao ha necessidade da solugdo 6tima (as solucdes existentes sdo razoaveis).

(8) Quando a confiabilidade dos dados ¢ questionavel (a busca da solugdo nio se justifica,
pois representa uma aproximacao da realidade).

Em consideragdo a estes fatores, para o problema abordado no PESD os fatores (1), (2),
e (6) tém relevancia, sobretudo na forma para o tratamento dos resultados obtidos com a busca
da solugdo. Nesse assunto, o tamanho do problema a ser resolvido, o modelo matematico para
representar o problema, a consideracdo de restrigdes nao lineares, tudo isto pode interferir na
maneira que se busca para resolver o problema, e um algoritmo heuristico pode se tornar
atrativo para o processo de busca da solugdo.

Os AH encontram solu¢des de boa qualidade para sistemas de grande porte e a qualidade
dessas solugdes pode ficar muito distante da solucdo Otima. A vantagem dos algoritmos
heuristicos € que sdo simples de entender, robustos e muito rapidos, e a desvantagem ¢ que eles
nao podem garantir que a solugdo seja a solugdo 6tima global (Tanwar and Khatod, 2015; Cuno,
2016).

3.2 Revisao Bibliografica

Os AHC tém sido empregados na solu¢dao do problema de planejamento da expansdo de
sistemas elétricos, como o problema de Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissao
de Energia Elétrica (PESTEE) e o Planejamento da Expansdo de Sistemas de Distribuicao de
Energia Elétrica (PESDEE).

O primeiro AHC empregado sistematicamente como técnica de solugdo, representava o
problema através do Modelo de Transportes, foi aplicado para resolver o problema de PESTEE
e foi apresentado em Garver (1970). O algoritmo mostrou uma boa eficiéncia computacional
baseada na velocidade de convergéncia e na simplicidade para a solu¢do do problema. Esta
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contribuicdo foi vista como a precursora de outros trabalhos que foram publicados nas préximas
décadas que viriam, relacionados com a tematica de PESTEE.

Em pesquisas posteriores, 0 Modelo DC foi tratado como uma melhor alternativa para a
representacdo matematica do problema. O Modelo de Transporte era formulado como um
problema de programacao linear (PL), e suas restri¢gdes envolviam apenas a aplicacdo da Lei de
Correntes de Kirchhoff e o limite de capacidade para as linhas. Assim, o Modelo DC foi
considerado um avango, pois além de representar a Lei de Correntes de Kirchhoff e o limite de
capacidade das linhas, considerava também a Lei das Tensdes de Kirchhoff.

Em Romero et al. (2003) foi proposto um novo AHC para planejamento dinamico
(multiestagio) do PESTEE, e que correspondia a uma versao adaptada do algoritmo proposto
em Garver (1970). O algoritmo apresentou bons resultados na solu¢do do planejamento
multiestdgio mas foi observado que a eficécia da técnica diminuia a medida que a complexidade
do sistema aumentava.

Um novo AHC apresentado em Romero et al. (2005) foi utilizado para resolver o
problema de PESTEE. O problema era representado através do Modelo DC e também foi
adaptado do algoritmo apresentado por Garver (1970). O algoritmo encontrou resultados
excelentes para sistemas de baixa e média complexidade, inclusive a solugdo 6tima global para
o sistema teste usado em Garver (1970) foi determinado para a representagdo do Modelo DC.

No trabalho apresentado por Romero et al. (2007) foi proposto um AHC em uma estrutura
“Branch and Bound”, buscando contornar alguns problemas identificados no algoritmo
proposto por Garver (1970), na solugdo do Modelo DC para o planejamento estatico do
problema de PESTEE. A técnica obteve solu¢des 6timas em aplicagdes considerando sistemas
testes de pequeno e médio porte, com um menor esforco computacional se comparado aos
métodos metaheuristicos. Os resultados obtidos para sistemas testes de maior complexidade
possuiam melhor qualidade quando comparado com os resultados obtidos para o mesmo
sistema pelos AHC sem a estrutura proposta.

Na representac¢ao do problema, existem diferencas entre o PESTEE e PESDEE. Do ponto
de vista de operagdo de um sistema elétrico de poténcia, diferente de sistemas de transmissao,
em sistemas de distribui¢do, o elevado fluxo de corrente elétrica na linha de distribuigdo
provoca uma queda de tensdo mais acentuada, ou seja, na representacdo de sistemas de
distribuicdo, os limites dos niveis de tensdo devem aparecer na formulagdo do modelo
matematico do problema. Com relacdo a topologia de operacdo do sistema, as redes de
distribui¢do costumam operar de forma radial, ndo sendo permitida a operacdo em malha na
topologia, ao contrario das redes de transmissdo. Estes itens mencionados, expressam as
adaptacdes necessarias para a representagdo do problema.

O trabalho apresentado por Lavorato et al. (2010) descreve um AHC para aplicagdo no
PESDEE. O algoritmo ¢ caracterizado pela existéncia de dois indicadores de sensibilidade para
a escolha de subestagdes e linhas para serem construidas, respectivamente. O algoritmo possui
uma fase de melhoria local com o propdsito de melhorar a solug¢do inicial do algoritmo,
mediante a substitui¢do de circuitos adicionados a rede usando a solugao do problema de PNL.
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Os autores Rocha et al. (2012a) apresentaram um AHC especializado para a solucio de
um modelo hibrido linear que foi adaptado para o problema de PESDEE, que estabelecia a
adicao de novas linhas ou a substitui¢ao de linhas existentes. A necessidade da substitui¢ao ¢é
determinada pela existéncia de sobrecarga nas linhas, e um indicador de sensibilidade se
encarrega da escolha das linhas a serem adicionadas. A técnica mostrou bom desempenho na
busca da solugao.

Em Mendonga (2014) ¢ proposto um AHC para a aplicagdo no PESDEE baseado em
parametros estabelecidos pelos dados de entrada do problema e pela solugdo do fluxo de
poténcia, que ¢ determinado através de uma subrotina do algoritmo. Assim, o algoritmo nado
representa o problema através de um modelo matematico tradicional com fungdo objetivo e
restri¢gdes. O algoritmo foi implementado com a possibilidade de usar dois indicadores de
sensibilidade: um determina a solugdo escolhendo aquelas linhas com menor custo para
conexdo nas barras de melhor perfil de tensdo, e o outro considera, além dos elementos do
anterior, também o valor das perdas elétricas.

O trabalho apresentado em Brandt (2016) apresentou um novo AHC, cuja origem surgiu
de uma sugestao para trabalhos futuros proposta em Mendonga (2014). Neste trabalho, o AHC
proposto, emprega uma estratégia destrutiva para resolver o problema. Para a aplicagdo da
estratégia, parte-se da condicdo inicial de que todas as linhas candidatas estejam construidas, e
o indicador de sensibilidade escolhe uma linha para ser destruida, em cada passo do algoritmo,
segundo resultados obtidos através de uma subrotina que resolve o fluxo de poténcia. O
processo termina quando uma topologia radial ¢ estabelecida e todas as barras do sistema estao
conectadas.

Em Cuno (2016) foi proposto um algoritmo hibrido, também para a aplicacdo no
PESDEE, que era composto por um AHC, com a fung¢do de estabelecer uma solugao inicial para
o problema, e um algoritmo de programacao matematica (Branch and Bound), que partia da
solugdo inicial predeterminada, e era encarregado de estabelecer uma solucao final com a
melhor qualidade possivel.

3.3 AHC Especializado

O algoritmo que foi implementado para resolver o PESDEE e que foi resultado do
desenvolvimento deste trabalho, opera em duas etapas:

Na primeira etapa, o algoritmo estabelece uma nova topologia radial para a rede, que
atende a demanda futura e respeita os critérios técnicos necessarios para que a eletricidade seja
entregue aos consumidores com qualidade.

Neste processo, o problema ¢ representado pelo modelo matematico nao linear
apresentado no capitulo anterior. A funcao objetivo do modelo busca minimizar o custo da
expansao da rede e as restrigdes representam as leis fisicas que regem o fluxo de energia e
garantem que a demanda futura seja atendida com qualidade.
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A solucdo do problema ¢ construida de maneira iterativa, onde em cada iteracdo um
indicador de sensibilidade especializado usa a informacao obtida através da solu¢ao do modelo
matematico para auxiliar na tomada de decisdo. Esta etapa do algoritmo termina quando uma
topologia radial para o sistema ¢ determinada.

Uma vez que a topologia radial para o sistema ¢ determinada, inicia-se a segunda etapa
do algoritmo. Nesta segunda etapa de execugdo, o algoritmo realiza uma avaliacdo na topologia
que foi estabelecida com a execugao da etapa anterior do algoritmo, para indicar a melhor barra
para a conexao e a melhor capacidade para a GD, para o melhor beneficio da operagdo da rede
(minimizacdo das perdas elétricas). Nesta tarefa, o algoritmo utiliza uma metodologia analitica,
em conjunto com os resultados que sdo obtidos com a solu¢do do modelo matematico. Maiores
detalhes da execugdo desta etapa do algoritmo e da metodologia analitica em que foi embasado,
sdo apresentadas no proximo capitulo.

Nas proximas subse¢des sdo apresentados: o indicador de sensibilidade para estabelecer
a topologia radial do sistema, e um fluxograma que resume a execug¢ao do algoritmo.

3.3.1 Indicador de Sensibilidade

O AHC foi implementado em linguagem de modelagem orientada algebricamente
utilizando GAMS (Andrei, 2013), levando em consideragdo o conceito de conjuntos dindmicos
(Brooke et al., 1997).

Assim, dois conjuntos devem ser definidos no inicio do processo de busca para a solugao:
o conjunto B e o conjunto U.

O conjunto B ¢ constituido pelas linhas existentes (linhas da rede inicial somadas aquelas
adicionadas). O conjunto U ¢ formado pelas linhas que podem ser adicionadas.

Na primeira etapa de execugdo do algoritmo, durante o processo iterativo, os conjuntos
definidos anteriormente podem ser modificados, de acordo com o processo de tomada de
decisdo.

Para a adicdo de novas linhas, em cada nova iteracdo, todas as linhas que estdo presentes
no conjunto U e que, se adicionadas, mantém a radialidade do sistema, sdo estabelecidas. Entre
aquelas que foram estabelecidas pelo algoritmo, uma ¢ identificada pelo indicador de
sensibilidade, e esta linha escolhida através do indicador de sensibilidade passara a fazer parte
do sistema na proxima iteragdo. Assim, esta linha deixa de ser candidata, ou seja, deixa de fazer
parte do conjunto U (& excluida deste conjunto) e passa a fazer parte do conjunto B (¢ adicionada
a este conjunto), para a proxima iteracao. Este processo de adicionar linhas continua até que
ndo seja mais necessaria nenhuma adicdo, ou seja, até o momento em que todas as barras do
sistema com demandas estiverem conectadas.

Para realizar a tarefa de verificar qual das linhas candidatas a adi¢do da iteragdo que, se
adicionadas, ainda permitem que o sistema seja radial, o algoritmo utiliza a informagao
daquelas linhas que fazem parte do conjunto B, identificando aquelas barras que sdo conexas
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ao sistema. No conjunto U, todas as linhas que possuirem apenas uma de suas barras conexas
ao sistema serdo as selecionadas como candidatas a adi¢ao, aquelas que ndo possuirem nenhuma
de suas barras conexas (linha que, se adicionada, estaria isolada do sistema) sdo descartadas.
Uma vez realizada esta tarefa, ou em outras palavras, selecionadas estas linhas candidatas a
adi¢do, deve-se escolher aquela que, na iteracdo, serd a indicada para ser adicionada. O
algoritmo procede com a escolha utilizando o indicador de sensibilidade (IS).

As equagoes que definem este indicador sdo apresentadas a seguir:

x. .

IS;; = (#> 14 (3.1)
Ci,j

IS = max{IS; ;} (3.2)

Em (3.1), V& representa a magnitude da tensdo na barra da linha ij que possui conexio
com o sistema existente e sera o local onde a linha candidata, se escolhida, ira se conectar ao
sistema existente. A varidvel x;; representa a porcentagem de utilizagdo da linha para o
transporte de poténcia elétrica, e ¢; j representa o custo de constru¢do da linha. Desta maneira,
para todas as linhas estabelecidas como candidatas a adigdo, € determinado um valor para IS; ;.
A linha indicada para a adi¢do sera aquela identificada por (3.2). Assim, de forma ponderada,
busca-se a linha que possa se conectar a barra com maior magnitude de tensdo, com a maior
porcentagem de utiliza¢dao, e com o menor custo de construcao, para a iteragao.

Os valores relacionados com a magnitude da tensdo na barra e a porcentagem de utilizacao
da linha candidata sdo fornecidos através da solu¢do do modelo matematico para a
representacao do problema.

3.3.2 Fluxograma do Algoritmo

O fluxograma que ¢ apresentado na proxima pagina, representa de maneira resumida, as
etapas de execugao do algoritmo.

3.4 Exemplo de Aplicacao

Nesta secao, 0 AHC especializado ¢ aplicado ao sistema teste de 10 barras com o objetivo
de detalhar o procedimento de solu¢ao a um problema de mais facil entendimento, resultado de
uma adaptacdo do sistema teste 23 barras da literatura especializada.

O sistema possui tensdo nominal de 34,5 kV por fase, onde sua operagdo deve respeitar o
limite minimo de 33,465 kV e o limite maximo de 35,535 kV. Os circuitos candidatos utilizam
condutores de aluminio 1/0, cujos parametros de resisténcia, reatancia e custo das linhas, todos
por quildometro, sdo apresentados na Tabela 5.3 do Capitulo 5.
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Figura 3.1: Fluxograma para o AHC especializado.
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A configuragdo base do sistema de 10 barras ¢ ilustrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Configuragao Inicial do Sistema de 10 Barras.

Os dados dos barramentos incluem as demandas de poténcia equivalentes e denotadas por
Sp com fator de poténcia de 0,9 atrasado, e a capacidade de suprimento da subestagdo expressa
por Sy, ambos contidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dados dos Barramentos do Sistema de 10 Barras

Barra Sp(kVA) | Sp(kVA) Barra Sp(kVA) | So(kVA)
1 0 10000 6 320 0
2 320 0 7 320 0
3 320 0 8 320 0
4 320 0 9 320 0
5 320 0 10 320 0

A Tabela 3.2 contém as 13 possibilidades de adicdo de circuitos para o AHC
especializado, onde o custo de cada linha € proporcional ao seu respectivo comprimento.

Tabela 3.2: Dados das Linhas do Sistema de 10 Barras

De Para Comprimento (km) De Para Comprimento (km)
1 2 0,20209 4 5 0,73027

2 3 0,42971 5 7 0,50185

2 4 0,59489 6 7 1,17520

2 5 0,69728 6 10 1,50170

3 6 0,81772 8 9 0,64091

3 8 1,01620 8 10 0,94020

3 9 0,48604
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O processo iterativo se inicia com todas as linhas candidatas nao construidas, a primeira
acdo consiste de conectar a subestagao a rede, € como sé existe uma linha candidata que atenda
essa exigéncia, a mesma ¢ implementada na primeira iteracao.

SE Tteracio Circuito Circuito
¢ Candidato | Escolhido
1 1S:,=6,382 1-2
——— )

10
Figura 3.3: Detalhe da Iteracao 1.

A segunda iteracdo inicia com a linha (1-2) incluida no conjunto B, ou seja, esta linha
deixou de fazer parte do conjunto U, a tensdo na barra 2 assume o valor de 35523 V, agora
existem 3 caminhos candidatos e a linha (2-3) foi escolhida para ser adicionada nesta iteracao.

Tteracio Circuito Circuito
¢ Candidato | Escolhido
1S,5=1,667
2 1S,.4=0,008 2-3
1S,.5=0,613
— 2
10

Figura 3.4: Detalhe da Iteragdo 2.
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A terceira iteragdo inicia com a linha (2-3) incluida no conjunto B, ou seja, esta linha
deixou de fazer parte do conjunto U, a tensdo na barra 3 assume o valor de 35509 V, agora
existem 5 caminhos candidatos e a linha (2-5) foi escolhida para ser adicionada nesta iteragao.

—— S ~ Circuito Circuito
Tteragdo Candidato | Escolhido
I1S,.4=0,008
ISz_5:0,6 13
3 1S5.6=0,300 2-5

) 1S;.5=0,184
1S5.0=0,295

10

Figura 3.5: Detalhe da Iteracao 3.

A quarta iteragdo inicia com a linha (2-5) incluida no conjunto B, ou seja, esta linha
deixou de fazer parte do conjunto U, a tensdo na barra 5 assume o valor de 35514 V, agora
existem 6 caminhos candidatos e a linha (3-6) foi escolhida para ser adicionada nesta iteracao.

— ~ 1reuit 1reuit
SE Iteragao C(;nccliliia(t)o E(;cocllllli((i)o
1S,.4=0,241
1S;3.6=0,300
1S3.5=0,184
1S39=0,295
[S4.5=0,000
ISs.7:0,285

Figura 3.6: Detalhe da Iteragao 4.
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A quinta iteragdo inicia com a linha (3-6) incluida no conjunto B, ou seja, esta linha
deixou de fazer parte do conjunto U, a tensdo na barra 6 assume o valor de 35498 V, agora
existem 7 caminhos candidatos e a linha (3-9) foi escolhida para ser adicionada nesta iteragao.

~ Circuito Circuito
SE Iteragao Candidato | Escolhido
1S2.4=0,241
1S;3.6=0,300
1S;5=0,184
5 1S3.9=0,295 3-9
IS4.5:0,000
ISs.7:0,285
186.10:0,095

10
Figura 3.7: Detalhe da Iteragdo 5.

A sexta iteracdo inicia com a linha (3-9) incluida no conjunto B, ou seja, esta linha deixou
de fazer parte do conjunto U, a tensdo na barra 9 assume o valor de 35503 V, agora existem 4
caminhos candidatos e a linha (5-7) foi escolhida para ser adicionada nesta iteracao.

— —SE - Circuito Circuito
Iteragao Candidato | Escolhido
1S,.4=0,241
ISs.7:0,285
6 5-7
1S6.10=0,095
ISg_9:0,223

Figura 3.8: Detalhe da Iteragao 6.
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A sétima iteracdo inicia com a linha (5-7) incluida no conjunto B, ou seja, esta linha
deixou de fazer parte do conjunto U, a tensdo na barra 7 assume o valor de 35511 V, agora
existem 3 caminhos candidatos e a linha (2-4) foi escolhida para ser adicionada nesta iteragao.

—— ~ Circuito Circuito
SE lteragao Candidato | Escolhido
1S,.4=0,241
7 186.10:0,095 2-4
ISg_9:0,223

10
Figura 3.9: Detalhe da Iteragdo 7.

A oitava iteragdo inicia com a linha (2-4) incluida no conjunto B, ou seja, esta linha deixou
de fazer parte do conjunto U, a tensdo na barra 4 assume o valor de 35519 V, agora existem 2
caminhos candidatos e a linha (8-9) foi escolhida para ser adicionada nesta iteragao.

—— SE ~ Circuito Circuito
Tteragdo Candidato | Escolhido
1S6.10=0,095
8 8-9
ISg_9:0,223

10
Figura 3.10: Detalhe da Iteragao 8.
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A ultima iteragdo inicia com a linha (8-9) incluida no conjunto B, ou seja, a linha deixou
de fazer parte do conjunto U, a tensdo na barra 8 assume o valor de 35490 V, agora existe um
unico caminho candidato e a linha (8-10) foi escolhida para ser adicionada nesta iteracao.

—— SE ~ Circuito Circuito
Iteragao Candidato | Escolhido
9 1S5.10=0,152 8-10

Figura 3.11: Detalhe da Iteracao 9.

Conforme o processo iterativo avanga, o custo das adi¢des acumuladas aumenta e se torna
o custo total de investimento quando o valor da fun¢do objetivo se anula. O investimento para
construc¢do da topologia final exibida na Figura 3.11 ¢ de 53106,90 unidades monetarias. Por
inspec¢do, percebe-se que as linhas candidatas mais caras relacionadas aos barramentos mais a
jusante ndo foram construidas, algo j& esperado em teoria do AHC especializado. A aplicagio
da técnica pode ser estendida a sistemas teste maiores da literatura especializada, para validar
a proposta de pesquisa, sendo o Capitulo 5 deste trabalho dedicado a esta finalidade.

3.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada uma breve introdugdo sobre algoritmos heuristicos.
Também foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre algoritmos heuristicos construtivos
com a aplicacdo em planejamento da expansdo de sistemas elétricos de poténcia.

Foi apresentado o algoritmo heuristico construtivo que foi implementado com o
desenvolvimento deste trabalho, sendo descrita a sua primeira etapa de execu¢ao em detalhes.
Sobre isto, também foi apresentado um exemplo de aplicagdo para um melhor entendimento
desta etapa de execugao do algoritmo.
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A segunda etapa de execucao do algoritmo ¢ apresentada no préoximo capitulo, com uma
descri¢do do método analitico que foi utilizado para a elaboracdo do plano que identifica o
melhor ponto de conexdo para a GD, assim como a sua capacidade, para que ocorra a
minimizag¢do das perdas elétricas.



Capitulo 4

Geracao Distribuida

Atualmente muita atengdo vem sendo dada a geragdo distribuida (GD), isto porque, por
definicdo, a GD representa a geracdo de energia elétrica proxima aos consumidores,
independente de sua tecnologia e fonte primdria de energia.

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve introducdo ao tema, e na sequéncia ¢ apresentado
uma revisdo bibliografica, com importantes trabalhos apresentados na literatura especializada
e que foram consultados para o desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo também ¢
apresentado uma descri¢do do método analitico que foi utilizado para a determinag¢ao do ponto
de conexdo da GD na topologia radial obtida na primeira etapa de execucao do algoritmo, e a
sua capacidade, para minimizar as perdas elétricas na operac¢ao da rede, e também ¢ apresentado
um exemplo de aplicacdo para um melhor entendimento da segunda etapa de execucdo do
algoritmo.

4.1 Introducao

A GD pode produzir energia elétrica através do aproveitamento de fontes renovaveis,
dispensando os custos com a aquisicdo de combustiveis, seguindo os principios do
desenvolvimento sustentavel.

Hé estudos elaborados pela International Energy Agency (2016) que estimam que nos
proximos vinte € cinco anos, o gas natural e mais especificamente, as energias solar e e6lica,
poderdo substituir o consumo do carvao, e que isto aliado ao aumento da eficiéncia energética,
provocara uma reducao na emissao de gases poluentes, contribuindo para conter o avanco do
aquecimento global.

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2017), a GD ¢ definida a
geracao de energia elétrica proxima dos consumidores, independente de sua poténcia,
tecnologia e fonte de energia.

Além das tecnologias das turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos, existem as tecnologias
que necessitam de biomassa, existem as geotérmicas, € as pequenas centrais hidrelétricas (PCH)
que fazem a conversdo de fontes renovaveis em energia elétrica. Outras tecnologias baseadas
em cogeragao, nas pequenas turbinas (microturbinas) a gas e as pequenas células combustiveis,
sdo responsaveis pela conversao de fontes nao renovaveis em energia elétrica. Todavia estes
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combustiveis ndo renovaveis, do ponto de vista econdmico, precisam ser adquiridos, ao
contrario das fontes renovaveis (Viral & Khatod, 2012).

4.2 Revisao Bibliografica

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos selecionados relacionados com a area de
PESDEE que consideram a GD.

Em Griffin et al. (2000) foi proposta uma metodologia para a alocagdo da GD em redes
de distribui¢do, onde as perdas elétricas foram tratadas como carga térmica dos alimentadores
que deviam ser minimizadas, considerando a caracteristica da sensibilidade das perdas em razao
da localizacdo das demandas. Os resultados das simulagdes indicaram uma maior reducao das
perdas elétricas nos alimentadores com elevada densidade de cargas, pois essas demandas
podiam ser atendidas no local pela instalagdo da GD.

Os autores em Tao and Haubrich (2006) apresentaram um método de dois estagios com
a conexao de unidades de GD, aplicado a redes de distribuicao que possuiam estrutura malhada
ou interconectada no planejamento de longo prazo. Neste trabalho foram mencionados os
efeitos da elevacao das tensdes nodais, e das correntes de curto-circuito resultantes da presenca
da GD. As incertezas climaticas afetaram a poténcia de saida da GD, onde se consideraram os
piores cenarios em opg¢ao aos fluxos de poténcia probabilisticos, para a determinagao das perdas
elétricas.

O trabalho publicado em Acharya et al. (2006) empregou uma expressao analitica para o
calculo da capacidade da GD, sendo as perdas elétricas, respectivas ao barramento de conexao,
listadas, e a barra relativa ao menor valor das perdas ¢ definida como o melhor local de inser¢ao
da GD. Os resultados obtidos para topologias malhada e radiais mostraram que as perdas
elétricas podem variar muito dependendo da localizacao da GD.

Em Haffner et al. (2008b) sdao expostos os resultados dos casos do modelo multiestagio
para o problema de PESDEE com e sem a presenca de GD, baseados na formulagdo matematica
apresentada em Haffner ez al. (2008a). No modelo, a inser¢ao da GD ¢ representada pelo custo
de operagao em termos da capacidade instalada. O custo de operagao da GD cresceu com o
patamar de carga da sua barra, e ndo houve a necessidade de operagao da unidade nos periodos
com carga leve no sistema teste usado na simulagao.

Em Khalesi et al. (2011), a determinag¢ao do melhor local para a instalagdo da GD foi
determinada com o auxilio da programa¢dao dindmica aplicada a um problema de funcao
multiobjetivo, baseado na minimizacao das perdas elétricas, no aumento da confiabilidade e na
melhoria do perfil de tensdao. Outro beneficio da inser¢ao da GD citado pelos autores consistiu
da diminui¢do do carregamento do sistema de transmissao, e os resultados evidenciaram uma
poupanga significativa de recursos financeiros advindos da redugdo das perdas e melhora da
confiabilidade relativas a opera¢ao da GD.
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Os autores em Payasi et al. (2011) apresentaram um resumo dos objetivos e das restricdes
inerentes da presenga da GD em problemas de PESDEE, bem como os algoritmos dedicados a
solugdo. Dentre os objetivos, sdo citados a minimizagao das perdas elétricas, a maximizagao da
capacidade instalada da GD, e a maximizag¢ao do beneficio social ligado a produgao de energia
pela GD. Também se observou que a teoria difusa foi utilizada na modelagem de incertezas,
como a geracgdo de energia elétrica.

Em Soudi (2013) foi relatada uma metodologia baseada na maximizagao da relacdo entre
os beneficios e custos, segundo as melhorias da confiabilidade e da qualidade de energia, versus
os custos de investimento, de operacdo e de manuten¢do da GD. Verificou-se que a alocagdo
6tima e capacidade da GD ndo dependeram exclusivamente da reducdo das perdas totais, nesse
caso a confiabilidade de suprimento da demanda se mostrou mais relevante na escolha do local
de instalagdo da GD, e mesmo assim as melhorias citadas foram garantidas.

Outra abordagem para problemas de fun¢ao multiobjetivo foi apresentada em Zidan et al.
(2013), que além de considerar os investimentos, a operagao, as perdas elétricas, também levou
em conta a tecnologia da GD e a emissdo de poluentes no modelo. As unidades de GD baseadas
em plantas fotovoltaicas e turbinas edlicas foram modeladas como incertezas, enquanto as
turbinas a gas ndo possuiam incertezas. Os resultados comprovaram a diminui¢@o dos custos e
das emissdes de poluentes, com a vantagem do modelo permitir considerar qualquer tipo de
tecnologia de GD.

Em Sadeghi and Kalantar (2014) se utilizou na modelagem de turbinas eo6licas de uma
estimativa para a geracdo realizada a partir de cenarios, com os dados de velocidade média do
vento obtidas por andlise probabilistica. Os resultados demonstraram que a GD a partir das
turbinas edlicas diminuem as perdas elétricas no sistema, e quando a geragcdo edlica ¢
praticamente constante, as interrup¢des de fornecimento de energia para os consumidores sao
reduzidas.

Em Huang et al. (2014) ¢ apresentado um modelo que trata os niveis de tensdo da rede
através de limites probabilisticos em razdo das incertezas da geragdo e6lica, onde se conhece o
cenario, a localizacdo e a forma de conexdo da GD. No caso de excesso de geracdo edlica em
relacdo a demanda, o fluxo reverso da rede para a subestagdo ¢ tido como ganho, abatendo do
custo de aquisi¢do de energia. Os resultados confirmaram a redug@o dos custos do sistema, e as
perdas elétricas sdo relacionadas com o fluxo de corrente liquida nesta formulacao.

Os autores em Muiioz-Delgado ef al. (2014) também versam sobre a alocacdo 6tima e a
capacidade da GD com suporte a geragdo edlica, mas desta vez para problemas de planejamento
multiestagio de PESDEE. A avaliagcdo do impacto da GD ¢ feita através do limite de penetragao
na rede, sua operacao evitou a constru¢ao de novos alimentadores para suprimento da demanda,
onde os custos de investimento e manuten¢do foram maiores, mas em contrapartida os custos
de producao e perdas elétricas sao reduzidos.

Uma metodologia de dois estagios ¢ apresentada em (El-Sayed and Alsaffar, 2016), onde
a primeira etapa se dedica a escolha do local de instalagdo da GD para redugdo das perdas totais,
e a segunda etapa emprega uma técnica iterativa para determinagdo da capacidade de geracgao
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da planta fotovoltaica. O resultado deixa claro a reducdo das perdas elétricas, a confiabilidade
do sistema melhorou com a atenuag@o do fluxo pelos alimentadores, € em consequéncia deste
ultimo o perfil de tensdao também foi melhorado.

A inser¢ao de GD em sistemas de distribuicdo diminui a necessidade de investimentos
relacionados com a expansdo de capacidade de carregamento nos sistemas de transmissdo, €
pode resultar em uma maior eficiéncia energética, com a diminuicdo das perdas elétricas na
rede. Porém, estes beneficios ndo podem ser alcangados sem a determinag¢ao do tamanho 6timo
da GD que sera conectada ao sistema e sem que se determine o melhor local no sistema para a
sua conexao. O algoritmo que foi desenvolvido resolve este problema.

O modelo de GD adotado neste trabalho, para o algoritmo, considera a injecao de poténcia
ativa mas ndo considera o fornecimento de poténcia reativa (Ackermann et al., 2001). Assim,
a capacidade da GD ¢ expressa pela equagdo da poténcia ativa injetada, ou seja, o0 modelo nao
dispde de equacdo para a poténcia reativa injetada. A auséncia deste equacionamento pode
representar uma limitacdo desta abordagem para GD, porém este equacionamento ¢
desnecessario no caso de geradores assincronos, visto que estes nao fornecem poténcia reativa
para a rede de distribui¢cdo. Também nao se levou em consideragdo no modelo a tecnologia da
GD.

Na préxima subsegdo € apresentada a metodologia analitica para o planejamento de GD
adotada neste trabalho.

4.3 Alocacio Otima e Capacidade da Geracio Distribuida

A analise apresentada a seguir procura demonstrar os efeitos da conexdo da GD em redes
de distribuicao, considerando os casos sem a GD, com a GD equivalente a demanda da referida
barra, e com a GD maior que a demanda da barra. Os argumentos se delimitam as inje¢des nas
barras e fluxos de poténcia ativa na rede.

O primeiro caso expressa um tipico sistema de distribui¢do formado por uma subestagao
conectada a alimentadores de média tensdo, e barramentos com demandas de energia elétrica.
A subestacdo ¢ tratada como barra de folga em que se conhece a magnitude da tensdo e angulo,
enquanto as demandas correspondem as barras PQ pelo conhecimento das inje¢des de poténcia
ativa e reativa. A caracteristica radial das redes permite o fluxo de poténcia ativa unidirecional,
partindo da subestacdo em dire¢do aos pontos de demanda, assim os angulos dos barramentos
a jusante da subestagdo sdo todos negativos. O atendimento de grandes demandas distantes da
subestacdo contribuem para a elevacao das perdas elétricas, e nos periodos de ponta do consumo
o aumento da solicitacdo do ramal principal em razdo do fluxo de poténcia elevado pode reduzir
a confiabilidade do sistema.

A Figura 4.1 ilustra o arranjo da rede de distribuicdo sem a inser¢ao da GD.
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Figura 4.1: Arranjo tipico das redes de distribuigao.

Se a rede de distribui¢do contar com a GD instalada na barra da demanda destacada, a
injecdo de poténcia ativa nessa barra se anula, em considerando que toda a demanda de ativos
seja suprida no local pela nova fonte de geragdo. Isso provoca uma reducao do fluxo de poténcia
ativa em virtude da diminui¢ao do carregamento da rede, facilitando a operagao ao liberar parte
da capacidade do sistema. Sabendo que o valor da corrente elétrica obedece o fluxo de poténcia
na linha, as perdas elétricas também sdo reduzidas e consequentemente o perfil de tensdo da
rede ¢ melhorado.

A Figura 4.2 ilustra o suprimento local através da inser¢do da GD.

-

Figura 4.2: Arranjo com suprimento local da GD.
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O ultimo caso descreve um cenario de geragdo maior do que a demanda, onde o excesso
de poténcia ativa gerada ¢ injetada na rede, mudando o sentido de fluxo de poténcia ativa através
da linha conectada ao barramento da GD. O suprimento das demandas existentes ndo dependem
exclusivamente da subestacdo, essa caracteristica melhora a confiabilidade e reduz o custo de
aquisi¢do da energia elétrica do sistema de transmissdo. Esse arranjo implica na revisdo dos
estudos e especificacdes dos equipamentos de protecdo, quando se considera o fluxo de corrente
bidirecional, além das mudancas das correntes de curto-circuito resultantes da inser¢dao da GD.

e e e e s s s e

o

Figura 4.3: Arranjo com a injecdo de poténcia da GD na rede.

Esta andlise apresenta os efeitos da presenca da GD na rede de distribuicao, e os resultados
esperados desta presenca podem ser otimizados mediante a determinagdo do melhor local e da
capacidade da GD a ser adicionada ao sistema.

Na segunda etapa de execucao do algoritmo ¢ realizada uma andlise para a determinacao
da indicacdo da melhor barra para a conexao de GD e da sua capacidade 6tima para a operagdo
do sistema, considerando a topologia estabelecida na etapa de execucao anterior. Esta etapa de
execugdo ¢ baseada no método analitico e utiliza uma versdo modificada da metodologia para
a minimizacao das perdas elétricas (Acharya et al., 2006; Payasi et al., 2011; Viral & Khatod,
2012).

Uma metodologia analitica utiliza expressdes algébricas que sdo necessarias para as
analises de aplicagdo.

A capacidade 6tima de inje¢do de poténcia da GD para cada barra i do conjunto B, para
a minimizag¢ao das perdas na operacdo da topologia estabelecida na primeira etapa de execugao
do AHC, ¢ determinada pela expressdo algébrica apresentada a seguir.
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B 1 N
PG = dp; + _[_Z (@i = Bi0)) (4.1)
i j=1,j=i

Em (4.1), N representa o nimero de barras, os pardmetros P;e Q; representam as injegdes
liquidas de poténcia ativa e reativa localizadas na barra j do sistema. Assim, as expressoes
usadas para a determinacao destes parametros sdo apresentadas a seguir.

Pj = p; — dp; (4.2)

Q; =q; —dq; 4.3)

Ainda em (4.1), os coeficientes @; ; € B; ; sdo determinados considerando parametros da
matriz [Zbarra] que sdao obtidos através da inversa da matriz [ Ybarra], eliminando-se a linha e
a coluna referentes a subestacdo da topologia radial estabelecida (Acharya et al., 2006), e
variaveis encontradas através do modelo matematico para a ltima iteragao da primeira etapa
de execucdo do AHC. As expressoes algébricas a seguir sdo utilizadas para a determinacao
destes coeficientes.

_Rij

ai; = TV].COS Hl',j (44)
Ry p

ﬁi,j = VLV] Sin i,j (45)

Nas expressoes (4.4) e (4.5), R; j representa a parcela resistiva do elemento (i,j) da matriz

[Zbarra]. As variaveis V;, V; e 6; ; sdo fornecidas pelo modelo matematico.

Uma vez estabelecida a capacidade 6tima de injecao de poténcia ativa da GD para cada
barra i do conjunto B, o préximo passo da segunda etapa de execucao do AHC ¢ encontrar o
local de conexao 6timo para a GD em termos de operagdao (minimizagao das perdas elétricas
totais) da topologia radial determinada.

As simulagdes considerando a conexdo da GD em cada barra por vez e a determinacao
das perdas totais necessita de muitas solu¢gdes do modelo matematico, tal quantas forem as
barras da topologia radial determinada. Ao invés disto, o AHC aproveita os dados obtidos com
a solucdo do modelo matemadtico na Ultima itera¢do da primeira etapa de operagdo e simula a
conexdo da GD em cada barra da topologia com as capacidades estabelecidas por (4.1) e calcula
as perdas totais.

As perdas totais assim calculadas sdo aproximadas, mas neste momento sdo usadas apenas
para identificar a melhor localizagdo (conexao da GD na barra que produz as menores perdas
totais). Resultados numéricos mostraram que as perdas aproximadas possuem 0 mesmo
comportamento que as calculadas com precisdo (Acharya et al., 2006), ou em outras palavras,
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se as perdas determinadas com precisdao indicam que o minimo ocorre com a conexdo da GD
em uma determinada barra, as perdas determinadas por aproximacao indicardo a mesma barra,
apenas os valores das perdas ndo serdo iguais, mas o que se busca neste momento ¢ a indicagdo
da barra com conexao da GD que produza as menores perdas totais para a operagdo da topologia
radial.

A expressao para determinacdo das perdas totais ¢ apresentada a seguir.
N N
Pr=) > [ai(P+0:i0)) + By = PQ))] (4.6)
i= j=

Uma vez identificada a barra para conexdo que produza as menores perdas totais, o
modelo matematico € novamente utilizado para a determinagdo das perdas totais com precisao
(coeficientes o e f sdo atualizados), para a topologia radial do sistema, considerando a
capacidade 6tima da GD e a sua conexao na barra, previamente indicada, na topologia. Assim,
com os resultados do modelo matematico, e a localizacdo e capacidade da GD, aplica-se
novamente a expressao (4.6) para a determinagdo das perdas com precisdo.

4.4 Exemplo de Aplicacao

Nesta subsecao ¢ apresentado um exemplo de aplicagdo para auxiliar no entendimento do
funcionamento da segunda etapa de execucdo do algoritmo. Assim, pode ser considerado a
continuagdo do processo de execucao do algoritmo apresentado no exemplo de aplicagcdo do
capitulo anterior. Os resultados obtidos naquele exemplo de aplicagdo servem como dados de
entrada para este.

O primeiro passo envolve a determinacao da capacidade da GD regida pela equagado 4.1,
e deve existir uma equagdo para cada uma das 9 barras com demanda. A Figura 4.4 representa
a capacidade de GD determinada para cada barra candidata a conexao.
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Figura 4.4: Capacidade de geragdo de poténcia ativa pela GD.
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O segundo passo consiste de adicionar a geragdo de poténcia ativa em uma barra, e entdo
calcular as perdas elétricas do sistema pela equacdo (4.6). Tal procedimento deve ser repetido
até ser considerado todas as barras com demanda. O menor valor das perdas no sistema foi
obtido quando a fonte de geracdo ¢ adicionada na barra 9, e assim, esta passa a representar o
melhor local de instalacdo da GD e a respectiva geracdo de poténcia ativa exprime a sua
capacidade 6tima. Na Figura 4.5 sdo apresentadas as perdas aproximadas deste modelo ¢ as
perdas exatas determinadas por fluxo de poténcia para o sistema teste de 10 barras.

— — Perdas Aproximadas (kW) Perdas Exatas (kW)

[
%)
.
tn

6 7 8 9 10

Barra

Figura 4.5: Curvas das perdas elétricas do sistema de 10 barras.

O estado da rede que possui o menor valor das perdas elétricas expressa a otimizagao do
fluxo de poténcia do sistema, resultando na melhor distribui¢ao das correntes elétricas € como
consequéncia a melhora do perfil de tensdo. A inser¢do da GD provocou a mudanga do sentido
do fluxo de poténcia ativa do circuito (03-09), também aliviou os fluxos de poténcia ativa nos
circuitos (01-02) e (02-03), ou seja, reduziu o carregamento do tronco principal da subestagao.
A Figura 4.6 ilustra os perfis de tensao obtidos com a rotina de fluxo de poténcia.

— — Tenséo Sem a GD [V]

Tensdo Com a GD [V]
35540

35530

35520

35510

35500

35490

35480
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Barra

Figura 4.6: Perfis de tensdo do sistema de 10 barras.
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4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo abordou assuntos relacionados a GD. Este conceito alternativo de geragdo
permite o aproveitamento das fontes renovaveis de energia, e busca reduzir a dependéncia das
fontes energéticas mais poluentes.

A revisdo dos trabalhos presentes na literatura especializada apresentou diferentes formas
de considerar a GD no PESDEE e foi visto que os modelos para a representagdo podem levar
em conta critérios de investimentos, de confiabilidade, de manutencdo e operacdo. O foco
principal das andlises se resume a melhoria da eficiéncia global destes sistemas, em virtude da
reducdo das perdas elétricas.

Neste capitulo também foi descrito a segunda etapa de execucdo do algoritmo, ou seja, a
forma como ¢ elaborado o plano para indicar a melhor barra para a conexdo da GD e a
capacidade 6tima da GD para minimizar as perdas elétricas na operacgao. Este procedimento de
solu¢do foi detalhado através de um exemplo de aplicacao.

No proximo capitulo sdo apresentados os sistemas testes utilizados para a simulacdo do
algoritmo e os respectivos resultados obtidos com a simulagao.



Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os sistemas testes e os resultados que foram obtidos com
a simulagcdo do AHC para resolver estes sistemas.

O algoritmo foi implementado em linguagem GAMS, através da versao 23.0 do software.
Estes resultados que sdo apresentados foram obtidos com a utilizagdo de um Desktop PC Daten
Intel® Core™ i7 4790K 3.60 GHz com 8GB RAM.

Nas proximas subsegdes sao apresentados os sistemas testes que foram considerados e os
respectivos resultados obtidos com a simulagdo do algoritmo.

5.1 Sistema de 23 barras

Este sistema teste ¢ conhecido da literatura especializada, e ja foi utilizado em trabalhos
apresentados por (Gomez et al., 2004; Lavorato et al., 2010; Rocha et al., 2012b; Mendonga,
2014; Brandt, 2016; Cuno, 2016). O sistema de 23 barras ndo possui circuitos construidos na
sua configuragdo inicial, mas considera a possibilidade de 35 linhas candidatas a construcao.

Este sistema possui tensao nominal de 34,5 kV, podendo operar obedecendo os limites de
tensao de 33,465 kV e 35,535 kV, ou seja, com uma variagao percentual de £ 3%.

A subestagdo alocada na barra 1 possui uma capacidade de suprimento de 10 MVA, atua
como referéncia de tensao e angulo do sistema, de 35,535 kV e 0 rad respectivamente.

Existem 22 barras de carga onde se conhecem as demandas de poténcia ativa e reativa, a
partir dos dados da demanda de poténcia aparente e fator de poténcia 0,9 atrasado.

Os dados dos barramentos relativos ao fornecimento e as demandas sdo apresentados na
Tabela 5.1, os dados dos circuitos candidatos sao apresentados na Tabela 5.2, e os dados do
condutor utilizado na construgao dos circuitos sao apresentados na Tabela 5.3.

Na Tabela 5.1, Sp representa a demanda de poténcia aparente na barra, € Sy 0
fornecimento de poténcia aparente pelo barramento da subestagao.

Tabela 5.1: Dados dos Barramentos do Sistema de 23 Barras

Sp So Sp So
B B
M va) | @va) M kva) | &va)
1 - 10000 13 320 -
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2 - -
3 640 -
4 320 -
5 320 -
6 320 -
7 320 -
8 320 -
9 320 -
10 320 -
11 320 -
12 320 -

14 320 -
15 320 -
16 320 -
17 320 -
18 320 -
19 320 -
20 320 -
21 320 -
22 320 -
23 320 -

Tabela 5.2: Dados dos Circuitos Candidatos do Sistema de 23 Barras

Barra | Barra | Comprimento Barra | Barra | Comprimento

De Para (km) De Para (km)
1 10 0,20209 10 20 0,69728
2 8 0,07560 11 13 0,50527
3 8 2,70790 11 21 0,63941
3 9 1,82020 11 22 0,69245
3 16 4,22370 12 15 0,98085
4 5 0,94020 12 23 0,67855
4 6 1,50170 13 15 0,62291
4 8 2,30530 14 17 0,44821
4 3,44790 14 23 0,48604
5 14 1,01620 15 18 0,57114
5 23 0,64091 15 21 0,60687
6 7 0,81807 16 20 0,50185
6 14 0,81772 16 22 0,94829
6 16 1,17520 17 18 0,44113
7 8 0,68661 19 20 0,73027
8 9 2,05670 19 21 0,55500
10 14 0,42971 19 22 0,58266
10 19 0,59489

Tabela 5.3: Dados do Condutor dos Circuitos
Tipo Resisténcia Reatancia Custo Capacidade
(Q/km) (Q/km) (US$/km) (A)
1/0 0,6045 0,4290 10000 230
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A Figura 5.1 ilustra a localizagdao da subestagdo, dos demais barramentos que possuem
demanda de energia elétrica, e das linhas candidatas a construg¢ao entre as barras da rede.
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Figura 5.1: Configuragao inicial do sistema de 23 barras.

5.1.1 Resultados para o sistema de 23 barras

A solu¢ao do problema de PESDEE para o sistema de 23 barras foi obtida em 21 iteracdes
do AHC especializado, a cada iteracdo da primeira etapa de execucdo do algoritmo, o IS
definido pelas expressoes (3.1) e (3.2) se encarregou da escolha daquelas linhas candidatas a

serem construidas, € o tempo de execucao foi de 34 s.
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A Tabela 5.4 detalha a solugao iterativa do problema para o sistema de 23 barras, onde o
custo de construcdo para cada circuito depende do seu respectivo comprimento.

Tabela 5.4: Dados da Solugdo Iterativa para o Sistema de 23 Barras

It N IS Linha Aci Custo
eracao ao
¢ (Linhas Candidatas) Escolhida ¢ (US$)
1 ISo1-10-15,600 (01-10) | Construcao | 2020,90
1S10-14=3,665
2 10-14 (10-14) | Construgdo | 4297,10

IS10-19=1,444; 1S10-20=0,821
1S05-14=0,282; 1S06-14=0,701
3 IS10-19=1,444; 1S10-20=0,821 (10-19) Construcao 5948.,90
1S14-17=0,638; 1S14-23=0,589
1S05-14=0,282
1S06-14=0,700; 1S10-20=0,821 .
4 1S14.17=0,638: 1S 14.95-0,589 (19-21) Construgao 5550,00
1S19-21=1,031; IS19-22=0,246
1S05-14=0,282; IS06-14=0,700
1S10-20=0,821; 1S11.21=0,447 N
5 1S14.17=0,638: 1S14.25-0,589 (10-20) Construgao 6972,80
1S15-21=0,236; 1S19.22=0,246
1S05-14=0,282; IS06-14=0,700
1S11-21=0,442; 1S14.17=0,638 .
6 1S14.25-0,589: 1S 15.01=0,242 (16-20) Construgao 5018,50
1S16-20=0,856; 1S19-22=0,246
1S03-16=0,068; 1S05.14=0,282
IS06-14=0,700; 1S1121=0,447 N
7 1S14.17=0,638: 1S14.25-0,589 (06-14) Construgao 8177,20
1S15-21=0,236; 1S19.22=0,246
1S03-16=0,068; 1S05.14=0,282
1S06-07=0,524; 1S11-21=0,447 N
8 IS14.17=0,638; 1S14.25=0,589 (14-17) Construcao 4482,10
1S15-21=0,236; 1S19.22=0,246
1S03-16=0,068; 1S05.14=0,282
1S06-07=0,524; 1S11-21=0,447 .
9 1S1429=0,589; 1S,5.21=0.236 (14-23) Construcao 4860,40
1S17-18=0,324; 1S19.22=0,246
[S03-16=0,068
1S04-06=0,095; 1S05.23=0,223
10 1S06-07=0,524; 1S11.21=0,447 (06-07) Construgao 8180,70
1S12:23=0,211; IS15.21=0,236
1S17.18=0,324; 1S19.22=0,246
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[S03-16=0,068
1S04-06=0,095; 1S05-23=0,223
11 1S07-08=0,416; I1S11-21=0,447 (11-21) Construgao 6394,10
IS1223=0,211; 1S15.21=0,236
1S17-18=0,324; 1S19.22=0,246
1S04-06=0,095; 1S05-23=0,223
1S07-0s=0,832; 1S;1.13=0,283 N
12 1S1225=0.211: 1S 15.01=0.236 (07-08) Construcao 6866,10
1S17-18=0,324; 1S19.22=0,246

[S03-08=0,105
1S04-06=0,095; 1S05-23=0,223
13 1S08-09=0,069; 1S11-.13=0,283 (17-18) Construcao 4411,30
IS1223=0,211; 1S15.21=0,236
1S17-18=0,324; 1S19-20=0,246
1S03-08=0,105; 1S04-06=0,095
1S05-23=0,223; 1S08-09=0,069 N
14 IS1113=0,283: 1S 12050211 (11-13) Construcao 5052,70
IS15-21=0,236; 1S19.22=0,246
1S03-08=0,105; IS04-06=0,095
1S05-23=0,223; 1S08-09=0,069 N
15 1S1225-0.211: IS 13.15=0,000 (19-22) Construcao 5826,60
IS15-21=0,236; 1S19-22=0,246
1S03-08=0,105; 1S04-06=0,095
16 1S05-23=0,223; 1S08-09=0,069 (15-21) Construcao 6068,70
1S12-23=0,211; IS15-21=0,236

[S03-08=0,105
17 1S04-06=0,095; 1S05-23=0,223 (05-23) Construgdo | 6409,10
1S08-09=0,069; 1S12-23=0,211

[S03-08=0,105
18 1S04-05=0,000; IS04-06=0,095 (12-23) Construgao 6785,50
[S08-09=0,069; 1S12-23=0,211
[S03-08=0,105; IS04-05=0,152

19 04-05) | Construcio | 9402,00
1S04.05=0,000: 1S05.09=0,069 (04-05) Onstrueao

20 1S03.05=0,105; IS05.09=0,069 (03-08) | Construgo | 27079,00

21 1S03.09=0,000; 1S08.09=0,069 (08-09) | Construgio | 20567,00

22 - - - -

A Figura 5.2 representa a topologia radial final obtida com a primeira etapa de execucao
do algoritmo.
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Figura 5.2: Configuragdo final para o sistema de 23 barras.

A Figura 5.3 detalha o valor da funcao objetivo, o custo de construgdo das linhas a cada
iteracdo e o custo das adi¢des acumuladas ao término de cada iteragao.
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Figura 5.3: Grafico de investimentos do sistema de 23 barras.
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O investimento total para a construgdo da topologia final da rede somou 160370,70 USS.
A auséncia da barra 2 ¢ justificada pela caracteristica do IS, pois este ndo adiciona linhas que
conectem barramentos sem demandas de energia elétrica.

A Figura 5.4 apresenta a geracdo de poténcia ativa para as barras candidatas a receber a
GD do sistema de 23 barras, calculada pela expressdo analitica (4.1).

0 II|I ||
3 45 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
BARRA

~

W

GERACAO DE POTENCIA ATIVA [MW]

[

Figura 5.4: Capacidade da GD para o sistema de 23 barras.

A geragdo de poténcia ativa, ilustrada na Figura 5.4, deve ser adicionada a respectiva
barra para a determinagdo das perdas elétricas com a inser¢do da GD. A Figura 5.5 apresenta
as perdas elétricas aproximadas fornecidas pelo modelo da geracdo distribuida e as perdas
exatas do fluxo de poténcia baseado em Newton Raphson.
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Figura 5.5: Curvas das perdas elétricas do sistema de 23 barras.
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Observando a Figura 5.5 € possivel notar que as perdas elétricas totais sdo minimizadas
quando a GD for inserida na barra 8, e a respectiva geracao de poténcia ativa nesta barra como
apresentada na Figura 5.4 representa a sua capacidade 6tima. A Tabela 5.5 apresenta uma
comparacdo dos resultados para verificagdo da influéncia da GD na rede.

Tabela 5.5: Resultados da Inser¢ao da GD no Sistema de 23 Barras

C Ppc Perdas Elétricas | Subestacao
aso

(MW) (kW) (MW)
Sem a GD - 14,610 6,350611
ComaGD | 2,122113 8,178 4,222065

A presenca da GD, conforme apresentado na Tabela 5.5 provoca uma reducao de 44% no
valor das perdas elétricas na rede, onde a geracao de poténcia ativa pela GD resulta na liberagao
de 21% da capacidade de suprimento da subestacao.

Os fluxos de poténcia ativa nas linhas (3-8) e (8-9) mantiveram as magnitudes e o sentido,
enquanto o fluxo de poténcia ativa no circuito (7-8) mudou tanto a magnitude quanto o sentido.
Isso equivale a dizer que a GD supre as demandas de poténcia ativa nas barras 3, 8 € 9, e injeta
o restante para consumo do sistema no sentido da barra 7.

Embora os valores dos angulos das tensdes nas barras citadas acima tenham mudado com
a insercao da GD, os fluxos de poténcia ativa nos circuitos mencionados seguem o sentido do
maior para o menor angulo nodal.

O perfil de tensao da rede também mudou com a inser¢ao da GD, e o incremento dos seus
niveis ¢ mais significativo para os barramentos 3, 8 ¢ 9. A Figura 5.6 ilustra os perfil de tensao
do sistema de 23 barras com e sem a presenca da GD.

Tensdo com a GD

== e Tensdo sem a GD

35550

35525

35500

PERFIS DE TENSAO [V]

35475

35450

35425

35400

35375

35350
1 3 45 6 7 8 910111213 14151617 181920 21 22 23

BARRA

Figura 5.6: Perfis de tensdo do sistema de 23 barras.
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5.2 Sistema de 33 barras

Este sistema teste ¢ conhecido da literatura especializada, e ja foi utilizado em trabalhos
apresentados por (Mendonga, 2014; Brandt, 2016; Cuno, 2016).

O sistema de 33 barras ndo possui circuitos construidos na sua configuragao inicial, mas
considera a possibilidade de 37 linhas candidatas a construgdo. Este sistema possui tensiao
nominal de 34,5 kV, podendo operar obedecendo os limites de tensdo de 33,465 kV e 35,535
kV, ou seja, com uma variagdo percentual de + 3%.

A subestacdo alocada na barra 0 possui uma capacidade de suprimento de 10 MVA, atua
como referéncia de tensdo e angulo do sistema, de 35,535 kV e 0 rad respectivamente.

Existem 32 barras de carga onde se conhecem as demandas de poténcia ativa e reativa, a
partir dos dados da demanda de poténcia aparente e fator de poténcia 0,9 atrasado.

Os dados dos barramentos relativos ao fornecimento e as demandas sdo apresentados na
Tabela 5.6, e os dados dos circuitos candidatos sdo vistos na Tabela 5.7.

Natabela 5.6, Sp representa a demanda de poténcia aparente na barra, e S o fornecimento
de poténcia aparente pelo barramento da subestacao.

Tabela 5.6: Dados dos Barramentos do Sistema de 33 Barras

Barra Sp So Barra Sp So
(kVA) (kVA) (kVA) (kVA)

0 0,000 10000 17 98,489 -
1 116,620 - 18 98,489 -
2 98,489 - 19 98,489 -
3 144,220 - 20 98,489 -
4 67,082 - 21 98,489 -
5 63,246 - 22 102,960 -
6 223,610 - 23 465,190 -
7 223,610 - 24 465,190 -
8 63,246 - 25 65,000 -
9 63,246 - 26 65,000 -
10 54,083 - 27 63,246 -
11 69,462 - 28 138,920 -
12 69,462 - 29 632,460 -
13 144,220 - 30 165,530 -
14 60,828 - 31 232,590 -
15 63,246 - 32 72,111 -
16 63,246 -
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Tabela 5.7: Dados dos Circuitos Candidatos do Sistema de 33 Barras

Barra | Barra | Comprimento Barra | Barra | Comprimento
De Para (km) De Para (km)
0 1 0,1396 13 14 1,0673
1 2 0,7464 14 15 1,2467
1 18 0,3058 15 16 2,9008
2 3 0,5541 16 17 1,2549
2 22 0,7372 17 32 0,9539
3 0,5770 18 19 2,7315
4 5 1,4596 19 20 0,8495
5 0,8722 20 21 1,5834
5 25 0,3073 22 23 1,5436
6 1,0108 23 24 1,5348
7 8 1,7110 24 28 0,9539
7 20 3,8157 25 26 0,4302
8 9 1,7263 26 27 1,9047
8 14 3,8157 27 28 1,4389
9 10 0,2793 28 29 0,7683
10 11 0,5320 29 30 1,8482
11 12 2,5199 30 31 0,6433
11 21 3,8157 31 32 0,8504
12 13 1,2078

Os dados do condutor utilizado, como a resisténcia, a reatancia, o custo e a capacidade de
fluxo de corrente para o sistema de 33 barras sdo os mesmos apresentados na Tabela 5.3.

A Figura 5.7 ilustra a localizagdo da subestagdo, dos demais barramentos que possuem
demanda de energia elétrica, e das linhas candidatas a construc¢ao entre as barras da rede.
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Figura 5.7: Configuracgao inicial do sistema de 33 barras.

5.2.1 Resultados para o sistema de 33 barras

A solu¢ao do problema de PESDEE para o sistema de 33 barras foi obtida em 32 iteracdes
do AHC especializado, e o tempo de execucao foi de 38 s. O algoritmo consumiu pouco tempo
a mais para estabelecer a solucdo deste problema com maior nimero de barras se comparado
ao sistema de 23 barras, isto pode ser explicado pelo menor niumero de circuitos candidatos por
barra do sistema, impactando na diminuicao das alternativas de escolha do IS.

A Tabela 5.8 detalha a solucao iterativa do problema para o sistema de 33 barras, onde o
custo de construcdo para cada circuito depende do seu respectivo comprimento.
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Tabela 5.8: Dados da Solugdo Iterativa para o Sistema de 33 Barras

It N IS Linha Aci Custo
eracio do
¢ (Linhas Candidatas) Escolhida ¢ (USS)
1 IS00-01=14,591 (00-01) Construgao 1396,00
2 1S01-02=2,339; 1S01-18=0,780 (01-02) Construcao 7464,00
[S01-18=0,780
3 02-22 Construca 7372,00
1So05=1,100; ISuzz=1,477 | (02722 | Construgdo :
[S01-18=0,780
4 02-03 Construca 5541,00
1S02-03=1,100; 1S2223=0,675 ( ) onstrucao ’
[S01-18=0,780
5 03-04 Construca 5770,00
1S03-04=0,944; 1S22.23=0,675 ( ) onstrucao ’
IS01-18=0,737
6 01-18 Construca 3058,00
1S04-05=0,362; 1S22.23=0,675 ( ) onstrucao ’
[S04-05=0,366
7 22-23 Construca 15436,00
IS18-19=0,064; 1S22-23=0,675 ( ) onstrucao ’
1S04-05=0,395
8 23-24 Construca 15348,00
1S15.19=0,048; ISna4=0,542 | (o024 | Construgdo :
1S04-05=0,395
9 24-28 Construca 9539,00
IS15.19=0,048; [S2426=0,654 (24-28) | Construgdo ’
1S04-05=0,395; 1S15-19=0,048 .
1 28-2 t
0 1S27.25=0,000; [S28:26=0,731 (28-29) | Construgdo | 7683,00
1S04-05=0,380; 1S15-19=0,048 N
11 4- t 14
1S97.25=0,000: 182650, 164 (04-05) Construgao 596,00
IS05-06=0,510
12 1S05-25=0,257; 1S15-19=0,048 (05-06) Construgao 8722,00
1S27.28=0,006; 1S29.30=0,161
1S05-25=0,226
13 IS06-07=0,358; 1S13-19=0,048 (06-07) Constru¢ao | 10108,00
1S27-28=0,013; 1S29.30=0,152
IS05-25=0,226
14 1S07-08=0,153; IS15-19=0,048 (05-25) Construgao 3073,00
1S27-28=0,013; 1S29.30=0,152
1S07-0s=0,153
15 1S18-19=0,048; 1S25-26=0,095 (07-08) Construcao | 17110,00
1S27.28=0,013; 1S29.30=0,152
1S08-09=0,066; 1S0s-14=0,03 1
16 1S18-19=0,048; 1S25-26=0,095 (29-30) Construcao | 18482,00
[S27.28=0,013; 1S29-30=0,152
[S07-20=0,000
17 1S08-09=0,066; 1S0s-14=0,031 (30-31) Construcao 6433,00

IS18-19=0,048; 1S25.26=0,099
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1S27-28=0,012; 1S30-31=0,322

18

[S07-20=0,000
1S08-00=0,066; 1S0s-14=0,03 1
IS15-19=0,048; 1S25.26=0,099
1S27-28=0,012; 1S31-32=0,122

(31-32)

Construgao

8504,00

19

1S08-09=0,066; 1S0s-14=0,03 1
1S17.32=0,075; 1S15-19=0,048
1S2526=0,099; 1S27.25=0,012

(25-26)

Construgao

4302,00

20

1S08-09=0,066; 1S0s-14=0,03 1
1S17-32=0,075; 1S18.19=0,048
1S26.27=0,010; 1S27.2=0,008

(17-32)

Construgao

9539,00

21

1S08-09=0,066; 1S0z-14=0,031
IS16-17=0,024; 1S18-19=0,048
1S26.27=0,010; 1S27.2=0,008

(08-09)

Construgao

17263,00

22

1S07-20=0,000; 1S0s-14=0,007
1S09-10=0,694; 1S16.17=0,045
IS15-19=0,032; 1S27.28=0,020

(09-10)

Construgao

2793,00

23

1S07-20=0,000; IS0s-14=0,007
1S10-11=0,319; 1S16.17=0,045
IS15-19=0,032; 1S27.28=0,020

(10-11)

Construgao

5320,00

24

[S07-20=0,000
1S08-14=0,007; 1S11-12=0,038
1S11-21=0,011; IS16-17=0,045
IS15-19=0,032; 1S27.28=0,020

(16-17)

Construgao

12549,00

25

1S07-20=0,000
[S05-14=0,007; IS11-12=0,038
1S11-21=0,011; IS15.16=0,010
1S18-10=0,032; 1S27.28=0,020

(11-12)

Construgao

25199,00

26

1S07-20=0,000
1S08-14=0,007; IS1121=0,011
IS12-13=0,053; 1S15.16=0,010
1S18-10=0,032; 1S27.28=0,020

(12-13)

Construgao

12078,00

27

1S07-20=0,000; IS11-21=0,011
1S13-14=0,052; 1S15-19=0,032
1S26-27=0,000; 1S27.28=0,020

(13-14)

Construgao

10673,00

28

1S07-20=0,000; IS11-21=0,011
[S14-15=0,023; 1S18-19=0,032
1S26-27=0,000; 1S27.28=0,020

(18-19)

Construgao

27315,00

29

1S07-20=0,000; IS11-21=0,011
[S14-15=0,023; 1S19-20=0,052
1S26-27=0,000; 1S27.2=0,020

(19-20)

Construgao

8495,00
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[S1121=0,011
30 IS14-15=0,023; 1S20-21=0,000 (14-15) Construgdo | 12467,00
1S26-27=0,000; 1S27.28=0,020
1S20-21=0,028
31 20-21 Construca 15834,00
1S2627=0,000; 1S27.25=0,020 (20-21) | Construgdo :
32 1S27-28=0,020 (27-28) Construg¢do | 14389,00
33 _ ; _ ;

A Figura 5.8 representa a topologia radial final obtida com a primeira etapa de execucdo

do algoritmo.

Figura 5.8: Configuracao final para o sistema de 33 barras.
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A Figura 5.9 detalha o valor da fung¢do objetivo, o custo de construgdo das linhas a cada
iteragdo e o custo das adigoes acumuladas ao término de cada iteragao.

e Funcio Objetivo  eseee Custo e= e=Custo Acumulado
350000 —

300000 _—
250000 -
200000 -

150000 P

100000 -

”
-

.® ‘-.

- N
0 P %000 sse
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
ITERACAO

CUSTO MONETARIO (US$)
\

.
. . o ....n'-n.

Figura 5.9: Grafico de investimentos do sistema de 33 barras.

O investimento total para a construgdo da topologia final da rede somou 343851,00 USS.
A solugao fornecida pelo AHC especializado com o modelo ndo linear para o sistema de 33
barras foi a mesma dos trabalhos publicados em (Mendonga, 2014; Cuno, 2016). Embora este
AHC conte com caracteristicas distintas e um maior tempo de execugao, foi capaz de reproduzir
a solucdo otima obtida pelo AHB visto em (Cuno, 2016).

A Figura 5.10 apresenta a geracao de poténcia ativa para as barras candidatas a receber a
GD do sistema de 33 barras, calculada pela expressdo analitica (4.1).

45
3.5

2:5

1.5

1

S

i L1

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132
BARRA

GERACAO DE POTENCIA ATIVA [MW]

Figura 5.10: Capacidade da GD para o sistema de 33 barras.
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A geragdo de poténcia ativa ilustrada na Figura 5.10 deve ser adicionada a respectiva
barra, para a determina¢ao das perdas elétricas com a inser¢ao da GD. A Figura 5.11 apresenta
as perdas elétricas aproximadas fornecidas pelo modelo da geracdo distribuida e as perdas
exatas do fluxo de poténcia baseado em Newton Raphson.

= =Perdas Aproximadas Perdas Exatas

23.0
22.0 r__‘
21.0
20.0
19.0
18.0
17.0
16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0

PERDAS ELETRICAS [kW]

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132
BARRA

Figura 5.11: Curvas das perdas elétricas do sistema de 33 barras.

Observando a Figura 5.11 € possivel notar que as perdas elétricas totais sio minimizadas
quando a GD for inserida na barra 29, e a respectiva geragao de poténcia ativa nesta barra como
vista na Figura 5.10 representa a sua capacidade 6tima. A Tabela 5.9 apresenta uma comparagao
dos resultados para verificagdo da influéncia da GD na rede.

Tabela 5.9: Resultados da Inser¢ao da GD no Sistema de 33 Barras

Caso Ppc Perdas Elétricas | Subestacao
(MW) (kW) (MW)
Sem a GD - 22,521 4,116223
Com a GD | 2,033918 9,539 2,069323

A presenca da GD conforme apresentado na Tabela 5.9 provoca uma redugdo de 58% no
valor das perdas elétricas na rede, onde a geracao de poténcia ativa pela GD resulta na liberagao
de 21% da capacidade de suprimento da subestacao.

O fluxo de poténcia ativa pelo circuito (28-29) mudou tanto em magnitude e sentido, € o
fluxo de poténcia ativa através do circuito (29-30) manteve o sentido e praticamente a mesma
magnitude. Assim, a GD alimenta as demandas dos ramais, formado pelas barras (16-17 e 27-
32) e injeta o remanescente pelo circuito (24-28) para consumo do sistema no sentido da barra
24. A elevacgao dos niveis de tensao foi mais significativa nas barras contidas nos ramais citados,
como visto na Figura 5.12 que ilustra os perfis de tensao do sistema de 33 barras.
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Tensdo com a GD

e = Tensdo sem a GD

35550

35500

35450

PERFIS DE TENSAO [V]

35400
35350
35300 ~

S—
35250 \

\ N

l
l
l
l

35200

35150
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

BARRA

Figura 5.12: Perfis de tensdo do sistema de 33 barras.

5.3 Sistema de 49 barras

Este sistema teste foi apresentado em Cuno (2016) e adaptado de Lavorato ef al. (2010).
O sistema de 49 barras ndo possui circuitos construidos na sua configuracao inicial, mas existe
a possibilidade de construgao de 76 linhas diferentes. A Figura 5.13 ilustra a localizagdao da
subesta¢do, das barras com demanda de energia elétrica, e das linhas candidatas a construgao.

1

Figura 5.13: Configuragdo inicial do sistema de 49 barras.
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Este sistema possui tensdo nominal de 34,5 kV, podendo operar obedecendo os limites de

tensdo de 33,465 kV e 35,535 kV, ou seja, com uma variagdo percentual de £ 3%.

A subestacdo alocada na barra 1 possui uma capacidade de suprimento de 25 MVA, atua

como referéncia de tensao e angulo do sistema, de 35,535 kV e 0 rad respectivamente.

Existem 48 barras de carga onde se conhecem as demandas de poténcia ativa e reativa, a

partir dos dados da demanda de poténcia aparente e fator de poténcia 0,9 atrasado.

Os dados dos barramentos relativos ao fornecimento e as demandas sdo apresentados na

Tabela 5.10, os dados dos circuitos candidatos sdo apresentados na Tabela 5.11, e os dados do

condutor utilizado na construcao dos circuitos sdao apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.10: Dados dos Barramentos do Sistema de 49 Barras

Sp So

Bama | A (kVA)

1 0,0000 25000
2 1,5000 -
3 1,5000 -
4 1,5000 -
5 93,6563 -
6 335,0450 -
7 160,2193 -
8 256,8657 -
9 67,0485 -
10 134,0893 -
1 150,8472 -
12 125,7155 -
13| 268,1983 -
14 | 313,5349 -
15 326,8763 -
16 | 2318113 -
17 | 213,7290 -
18 51,4225 -
19 45,7949 -
20 33,5347 -
21 257,054 -
» 67,0717 -
23 | 257,0954 -
24 9,8459 -
25 65,0314 -

Barra Sp S
(kVA) (kVA)
26 55,7429 -
27 83,0344 -
28 154,0363 -
29 252,0390 -
30 80,3755 -
31 94,8322 -
32 86,4655 -
33 418,3810 -
34 497,8233 -
35 1235,2656 -
36 97,6203 -
37 269,0935 -
38 264,8550 -
39 94,8332 -
40 303,9557 -
41 153,4063 -
42 326,3331 -
43 104,3149 -
44 154,7971 -
45 108,8097 -
46 436,9400 -
47 78,1756 -
48 5,4618 -
49 25,0696 -




Tabela 5.11: Dados dos Circuitos Candidatos do Sistema de 49 Barras

Barra | Barra | Comprimento
De Para (km)
1 2 0,7522
1 3 0,7522
1 4 0,7522
2 6 0,4954
3 7 0,7522
4 8 0,7522
5 6 0,7501
5 9 0,4954
6 10 0,4954
7 11 0,4954
7 15 0,4954
8 16 0,4954
8 23 1,6125
9 10 0,7501
9 12 0,4954
10 13 0,4954
11 14 0,4954
12 13 0,7501
12 17 0,4954
13 18 0,4954
13 19 1,2689
14 15 0,4954
15 21 1,0101
16 22 1,0101
17 19 0,4954
18 20 0,4954
18 21 1,2689
19 20 0,7501
19 24 0,4954
20 21 1,1533
20 25 0,4954
21 22 0,7501
21 26 0,4954
21 29 1,5866
22 23 0,4954
22 26 0,8901
22 27 0,4954
23 27 0,7501

Barra | Barra | Comprimento
De Para (km)
23 30 1,0101
24 25 0,7501
24 28 0,4954
24 29 0,8901
25 29 0,4954
26 31 1,0101
27 30 0,7501
27 31 1,2532
29 31 1,2532
29 34 1,1533
30 32 0,4954
31 32 1,2455
31 35 0,4954
32 36 0,4954
33 34 0,7501
33 45 1,6648
34 35 1,2582
34 37 0,4954
35 36 1,2455
35 38 0,4954
35 40 1,6125
36 39 0,4954
37 40 0,4954
38 39 1,2455
38 41 0,4954
39 43 0,4954
40 45 0,4954
40 46 1,2582
41 42 0,7501
41 46 0,7501
42 43 0,4954
42 47 0,4954
43 44 0,4954
43 48 0,4954
44 49 0,4954
46 47 0,7922
47 48 0,4954
48 49 0,4954

57
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Tabela 5.12: Dados do Condutor dos Circuitos

Tipo Resisténcia Reatancia Custo Capacidade
(Q/km) (Q/km) (US$/km) (A)
1 0,040680 0,030376 4000,00 230

5.3.1 Resultados para o sistema de 49 barras

A solu¢ao do problema de PESDEE para o sistema de 49 barras foi obtida em 48 iteracdes
do AHC especializado, e o tempo de execugdo foi de 130 s. De todos os sistemas testados, este
consumiu bem mais tempo para estabelecer a solu¢do do problema visto que possui mais barras
e uma maior relacdo de linhas candidatas por barramento, assim o conjunto de alternativas para
a escolha do IS ¢ bem maior.

A Tabela 5.13 detalha a solucdo iterativa do problema para o sistema de 49 barras, onde
o custo de construcgdo para cada circuito depende do seu respectivo comprimento.

Tabela 5.13: Dados da Solugao Iterativa para o Sistema de 49 Barras

Iteracao

IS

(Linhas Candidatas)

Linha
Escolhida

Acdo

Custo
(US9)

1 IS01-02=5,694 (01-02)
1S01-03=4,814; 1S01-04=2,850
1S01-03=5,137
2 1S01-04=2,904; 1S02.06=7,790 (02-06)
1S01-03=5,056; 1S01-04=2,896
. 1S05-06=0,140; 1S06-10=6,954 (06-10)
1S01-03=1,418
4 1S01-04=2,289; 1S05-06=0,140
1S09-10=0,563; 1S10-13=12,239
1S01-03=1,418
5 1S01-04=2,075; 1S05-06=0,140 (13-18)
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
IS13-18=11,417; 1S13-19=0,185
1S01-03=1,418; IS01-04=0,730
1S05-06=0,140; IS09-10=0,100
6 1S12-13=0,506; 1S13-19=0,000 (18-20)
IS18-20=10,735; 1S18-21=1,202
1S01-03=1,418
1S01-04=0,730; IS05-06=0,140
7 1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
1S13-19=0,000; IS15-21=1,202

IS19-20=0,066; 1S20-25=10,557

Construcao 3008,80

Construgao 1981,60

Construgao 1981,60

(10-13) Construcao 1981,60

Construcao 1981,60

Construcao 1981,60

(20-25) Construcao 1981,60




1S01-03=1,418; 1S01-04=0,730
1S05-06=0,140; 1S09-10=0,100
IS12-13=0,506; 1S13-19=0,000
IS18-21=1,202; IS19-20=0,066
1S24.25=0,221; 1S25-20=10,075

(25-29)

Construcao

1981,60

1S01-03=1,418; 1S01-04=0,730
1S05-06=0,140; 1S09-10=0,100
IS12-13=0,506; 1S13-19=0,000
IS18-21=1,202; 1S19-20=0,066
1S24.25=0,242; 1S24.20=0,004
1S20.31=1,926; 1S29-34=1,973

(29-34)

Construgao

4613,20

10

[So1-03=1,418
1S01-04=0,730; 1S05-06=0,140
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
1S13-19=0,000; ISi8-21=1,202
1S19-20=0,066; 1S24.25=0,242
1S2429=0,004; 1S29.31=1,926
1S33.34=0,624; 1S34-37=2,526

(34-37)

Construcao

1981,60

11

[So1-03=1,418
1S01-04=0,730; 1S05-06=0,140
1S09-10=0,100; 1S12-13=0,506
IS13-19=0,000; IS13-21=1,020
1S19-20=0,067; 1S24-25=0,242
[S24-20=0,004; 1S29-31=2,116
1S33.34=0,624; 1S37.40=1,918

(29-31)

Construcao

5012,80

12

[So1-03=1,418
1S01-04=0,730; 1S05-06=0,140
1S09-10=0,100; 1S12-13=0,506
IS13-19=0,000; 1S18.21=0,938
1S19-20=0,067; 1S24-25=0,242
1S24-20=0,004; 1S31-35=5,370
1S33.34=0,624; 1S37.40=1,918

(31-35)

Construcao

1981,60

13

1S01-03=1,418
1S01-04=0,730; 1S05-06=0,140
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
1S13-19=0,000; 1S15-21=0,907
1S19-20=0,067; 1S24.25=0,242
1S24.29=0,004; 1S33.34=0,624
1S35-38=2,683; 1S37-40=1,918

(35-38)

Construgao

1981,60

14

1S01-03=1,418
1S01-04=0,730; IS05-06=0,140

(38-41)

Construcao

1981,60

59
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1S09-10=0,100; 1S12-13=0,506
1S13-19=0,000; 1S158.21=0,896
1S1920=0,068; 1S24.25=0,241
1S24.29=0,004; 1S33.34=0,624
1S37.40=1,918; 1S38-41=2,127

15

IS01-03=1,418; 1S01-04=0,730
1S05-06=0,140; 1S09-10=0,100
IS12-13=0,506; 1S13-19=0,000
IS158-21=0,845; 1S19-20=0,068
1S24.25=0,241; 1S24.20=0,003
1S33.34=0,624; 1S37-40=1,918
1S41-42=1,286; 1S41-46=0,001

(37-40)

Construgao

1981,60

16

ISo01-03=1,418
1S01-04=0,730; IS05-06=0,140
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
1S13-19=0,000; IS:158.21=0,844
1S19-20=0,068; 1S20-21=0,000
1S24.25=0,244; 1S24.20=0,000
1S26-31=0,000; 1S27.31=0,000
1S31-32=0,000; 1S33.34=0,624
1S35-36=0,000; 1S35-39=0,000
1S40-45=0,246; 1S40-46=0,388
1S41-42=1,289; 1S41-46=0,000

(01-03)

Construgao

3008,80

17

IS01-04=0,730; IS03-07=1,416
1S05-06=0,140; IS09-10=0,100
1S12-13=0,506; 1S13-19=0,000
IS158-21=0,504; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; 1S21-29=0,000
1S24.25=0,244; 1S24.20=0,000
1S26.31=0,057; 1S27.31=0,188
1S31-32=0,237; 1S33.34=0,624
1S35.36=0,000; 1S35-39=0,000
1S40-45=0,246; 1S40-46=0,211
1S41-42=1,321; 1S41.46=0,375

(03-07)

Construgao

3008,80

18

[S01-04=0,730
1S05-06=0,140; 1S¢7-11=0,700
1S07-15=0,984; 1S09-10=0,100
IS12-13=0,506; 1S13-19=0,000
IS15-21=0,504; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; 1S21-20=0,000
1S24.25=0,244; 1S24.20=0,000
1S26.31=0,057; 1S27.31=0,188

(41-42)

Construgao

3000,40




1S31-32=0,237; 1S33.34=0,624
1S35-36=0,000; 1S35-39=0,000
[S40-45=0,246; 1S41-42=1,321
1S40.46=0,211; 1S41.46=0,375

19

1S01-04=0,730; 1S05-06=0,140
1S07-11=0,668; IS07-15~1,120
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
1S13-19=0,000; IS18-21=0,227
1S19-20=0,068; 1S20-21=0,000
1S2120=0,000; 1S24.25=0,244
1S24-20=0,000; 1S26.31=0,062
1S27.31=0,363; 1S31-32=0,150
1S33.34=0,624; 1S35.36=0,088
1S35-39=0,000; 1S40-45=0,246
1S42-43=0,799; 1S40-46=0,000
1S41-46=0,651; 1S42-47=0,245

(07-15)

Construgao

1981,60

20

[S01-04=0,730
1S05-06=0,140; IS¢7.11=0,341
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
IS14-15=0,709; 1S13-19=0,000
IS15.21=0,000; IS18.21=0,226
1S19-20=0,068; 1S20-21=0,000
1S21-20=0,000; 1S24.25=0,244
1S24-20=0,000; 1S26.31=0,062
1S27.31=0,363; 1S31-32=0,150
1S33.34=0,624; 1S35.36=0,088
1S35-39=0,000; 1S40-45=0,246
1S42-43=0,799; 1S40-46=0,000
1S41-46=0,651; 1S42.47=0,245

(42-43)

Construgao

1981,60

21

IS01-04=0,730
1S05-06=0,140; 1S07-11=0,341
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
IS14-15=0,709; 1S13-19=0,000
IS15.21=0,000; IS18-21=0,226
1S19-20=0,068; 1S20-21=0,000
1S2120=0,000; 1S24.25=0,244
1S24-20=0,000; 1S26.31=0,062
1S27.31=0,363; 1S31-32=0,150
1S33.34=0,624; 1S35.36=0,088
1S38-39=0,000; 1S39.43=0,214
1S43-44=0,349; 1S40-45=0,246
1S40-46=0,000; 1S41-46=0,651

(01-04)

Construgao

3008,80
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1S42-47=0,245; 1S43.4s=0,018

22

IS04-08=0,727; 1S05-06=0,140
1S07-11=0,341; IS09-10=0,100
1S12-13=0,506; 1S14-15=0,709
1S13-19=0,000; IS15.21=0,000
IS158-21=0,226; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; 1S21-20=0,000
1S24.25=0,244; 1S24.20=0,000
1S26.31=0,062; 1S27.31=0,363
1S31-32=0,150; 1S33.34=0,624
1S35.36=0,088; 1S35-39=0,000
1S39.43=0,214; 1S43-44=0,349
1S40-45=0,246; 1S40-46=0,000
1S41.46=0,651; 1S42-47=0,245

(04-08)

Construcao

3008,80

23

[S05-06=0,140
1S07-11=0,341; IS0s-16=0,524
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
IS14-15=0,709; 1S03-23=0,000
IS13-19=0,000; 1S15-21=0,285
IS15-21=0,000; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; 1S21-20=0,000
1S24.25=0,244; 1S26.31=0,062
1S27.31=0,363; 1S31-32=0,150
1S33.34=0,624; 1S35.36=0,088
1S38-39=0,000; IS39.43=0,214
1S40-45=0,246; 1S40-46=0,000
1S41.46=0,651; 1S42-47=0,243
1S43-44=0,351; 1S43-.4s=0,000

(14-15)

Construgao

1981,60

24

1S05-06=0,140
1S07-11=0,341; 1S0s-16=0,524
1S09-10=0,100; IS11-14=0,000
IS12-13=0,506; 1S0s-23=0,000
IS13-19=0,000; IS15-21=0,285
IS15-21=0,000; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; 1S21-29=0,000
1S24.25=0,244; 1S26.31=0,062
1S27.31=0,363; 1S31-3=0,150
1S33.34=0,624; 1S35.36=0,088
1S35-39=0,000; 1S39.43=0,214
1S40-45=0,246; 1S40-46=0,000
IS41-46=0,651; 1S42.47=0,242
1S43-44=0,353; 1S43.4s=0,000

(41-46)

Construgao

3000,40
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25

1S05-06=0,140; 1S07-11=0,341
1S0s-16=0,585; 1S09-10=0,100
IS12-13=0,506; 1S13-19=0,000
1S05-23=0,000; IS5-21=0,285
IS15-21=0,000; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; 1S24.25=0,244
1S26.31=0,062; 1S27.31=0,340
IS31-32=0,150; 1S33-34=0,624
1S35-36=0,060; 1S35-39=0,000
1S39-43=0,289; 1S40-45=0,246
1S43-44=0,406; 1S42-47=0,189
1S43-48=0,000; 1S46-47=0,000

(33-34)

Construgao

3000,40

26

1S05-06=0,140
1S07-11=0,341; IS0s-16=0,585
1S09-10=0,100; IS12-13=0,506
1S19-20=0,068; 1S0s-23=0,000
IS15-21=0,285; 1S13-21=0,000
1S20-21=0,000; 1S24.25=0,244
1S26-31=0,062; 1S27.31=0,340
1S31-32=0,150; 1S35.36=0,060
1S39-43=0,289; 1S40-45=0,246
1S42-47=0,189; 1S43.44=0,406
1S43-48=0,000; 1S46-47=0,000

(08-16)

Construgao

1981,60

27

1S05-06=0,140; 1S07-11=0,341
1S09-10=0,100; IS11-14=0,000
IS12-13=0,506; 1S19-20=0,068
1S05-23=0,000; 1S15.21=0,285
IS16-22=0,072; 1S158-21=0,000
1S20-21=0,000; 1S24.25=0,244
1S26.31=0,062; 1S27.31=0,313
1S31-32=0,150; 1S35.36=0,060
1S39-43=0,289; 1S40-45=0,246
1S42-47=0,189; 1S43.44=0,406
1S43-48=0,000; 1S46-47=0,000

(12-13)

Construgao

3000,40

28

1S05-06=0,140; 1S¢7-11=0,341
1S09-10=0,100; IS11-14=0,000
IS12-17=0,483; 1S19-20=0,068
1S08-23=0,000; 1S15-21=0,285
IS16-22=0,072; 1S158-21=0,000
1S20-21=0,000; 1S24.25=0,244
1S26.31=0,062; 1S27.31=0,313
1S31-32=0,150; 1S35.36=0,060

(12-17)

Construgao

1981,60
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1S39.43=0,289; 1S40.45=0,246
1S42-47=0,189; 1S43.44=0,406
1S43-48=0,000; 1S46-47=0,000

29

1S05-06=0,140; 1S¢7-11=0,341
1S09-10=0,100; IS09-12=0,000
IS11-14=0,000; IS17.19=0,000
1S05-23=0,000; 1S15-21=0,285
IS16-22=0,070; 1S158-21=0,000
1S19-20=0,068; 1S20-21=0,000
1S2120=0,000; 1S24.25=0,244
1S26.31=0,062; 1S27.31=0,314
1S31-32=0,150; 1S35.36=0,060
1S39.43=0,289; 1S40-45=0,246
1S43-44=0,406; 1S42.47=0,189
1S43.48=0,000; IS46.47=0,000

(43-44)

Construgao

1981,60

30

IS05-06=0,140; 1S07-11=0,341
1S09-10=0,100; IS09-12=0,000
IS11-14=0,000; IS17.19=0,000
1S05-23=0,000; 1S15-21=0,285
IS16-22=0,071; IS158-21=0,000
1S19-20=0,068; 1S20-21=0,000
1S24.25=0,244; 1S26.31=0,062
1S27-31=0,312; 1S31-3=0,150
1S35.36=0,060; 1S39.43=0,289
1S40-45=0,246; 1S42-47=0,189
1S43-45=0,000; 1S44-49=0,057

(07-11)

Construcao

1981,60

31

[S05-06=0,140
1S09-10=0,100; IS09-12=0,000
IS13-19=0,000; IS15-21=0,285
1S17-19=0,000; IS:158.21=0,000
1S19-20=0,068; 1S20-21=0,000
1S08-23=0,050; 1S16.22=0,068
1S24.25=0,244; 1S26-31=0,062
1S27.31=0,262; 1S31.32=0,150
IS35-36=0,060; 1S39-43=0,289
1S40-45=0,246; 1S42-47=0,189
1S43-45=0,000; 1S44-49=0,057

(39-43)

Construgao

1981,60

32

1S05-06=0,140; IS09-10=0,100
1S09-12=0,000; 1S13-19=0,000
IS15-21=0,285; 1S17.19=0,000
IS15-21=0,000; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; IS0s-23=0,000

(27-31)

Construgao

5012,80




1S16-22=0,000; 1S24.25=0,244
1S26.31=0,062; 1S27-31=0,362
1S31-32=0,150; 1S35-36=0,042
1S36-39=0,157; 1S40-45=0,246
1S42-47=0,189; 1S43.4s=0,000
1S44-40=0,057; 1S46-47=0,000

33

1S05-06=0,140
1S09-10=0,049; 1S09-12=0,101
IS15-21=0,285; 1S17.19=0,000
IS15-21=0,000; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; IS0s-23=0,000
IS16-22=0,000; 1S21-20=0,000
1S22-27=0,150; 1S23-27=0,383
1S24.25=0,244; 1S24.20=0,000
1S27.30=0,000; 1S26.31=0,062
1S31-32=0,150; 1S35.36=0,042
1S36-39=0,157; 1S40-45=0,246
1S42-47=0,189; 1S46-47=0,000
1S43-48=0,000; 1S44-49=0,057

(23-27)

Construgao

3000,40

34

[S05-06=0,140
1S09-10=0,058; 1S09-12=0,078
1S15-21=0,285; 1S17-19=0,000
IS15-21=0,000; 1S19-20=0,068
1S20-21=0,000; IS16.22=0,000
1S21-20=0,000; 1S2227=0,151
1S23-30=0,000; 1S24.25=0,244
1S26-31=0,062; 1S27.30=0,120
1S31-32=0,090; 1S33.45=0,000
1S35.36=0,042; 1S36-39=0,157
1S40-45=0,246; 1S42-47=0,189
1S43-48=0,000; 1S44-49=0,057

(15-21)

Construgao

4040,40

35

1S05-06=0,140; 1S09-10=0,058
1S09-12=0,078; 1S16.22=0,000
1S17-19=0,000; 1S19-20=0,068
1S22.23=0,000; 1S2227=0,151
1S23-30=0,000; 1S24.25=0,244
1S26.31=0,062; 1S27.30=0,120
1S31-32=0,090; 1S33.45=0,000
1S35.36=0,042; 1S36-39=0,157
1S40-45=0,246; 1S42-47=0,189
1S43-48=0,000; 1S44-29=0,057

(40-45)

Construgao

1981,60

65
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36

1S05-06=0,140; 1S09-10=0,058
1S09-12=0,078; 1S16.22=0,000
1S17-19=0,000; 1S19-20=0,068
1S22.23=0,000; 1S2227=0,151
[S23:30=0,000; 1S24-25=0,244
1S26.31=0,062; 1S27.30=0,120
1S31-32=0,090; 1S35.36=0,042
1S36-39=0,157; 1S42-47=0,189
1S43-48=0,000; 1S44-49=0,057

(24-25)

Construgao

3000,40

37

[S05-06=0,140
1S09-10=0,000; IS09-12=0,151
1S13-19=0,000; IS16-22=0,000
1S17-19=0,099; 1S21-22=0,000
1S22-23=0,000; 1S19.24=0,004
1S2126=0,126; 1S2227=0,151
1S24-28=0,348; 1S26.31=0,000
1S27.30=0,120; 1S31.32=0,000
1S36-39=0,415; 1S42.47=0,176
1S43.48=0,012; 1S44-49=0,057

(36-39)

Construgao

1981,60

38

1S05-06=0,140
1S09-10=0,000; IS09-12=0,151
IS13-19=0,000; IS16.22=0,000
1S17-19=0,099; 1S21-22=0,000
1S22-23=0,000; 1S19.24=0,004
1S2126=0,126; 1S2227=0,151
1S24-28=0,348; 1S26.3:1=0,000
1S27-30=0,120; 1S31-32=0,000
1S32-36=0,195; 1S42.47=0,176
1S43-48=0,012; 1S44-49=0,057

(24-28)

Construgao

1981,60

39

1S05-06=0,140; IS09-10=0,000
1S09-12=0,151; IS13.19=0,000
1S16-22=0,000; 1S17-19=0,099
1S21-22=0,000; 1S22-23=0,000
1S1924=0,004; 1S21.26=0,126
1S22.27=0,151; 1S26-31=0,000
1S27.30=0,120; 1S31-32=0,000
1S32-36=0,195; 1S42.47=0,176
1S43.48=0,012; 1S44-49=0,057

(32-36)

Construcao

1981,60

40

[S05-06=0,140
1S09-10=0,000; IS09-12=0,151
IS13-19=0,000; IS16.22=0,000
1S17-19=0,099; 1S21-22=0,000

(42-47)

Construgao

1981,60




1S22-23=0,000; 1S19.24=0,004
1S2126=0,126; 1S2227=0,151
1S23-30=0,000; 1S27.30=0,120
[S30-32=0,000; IS42-47=0,176
1S43.48=0,012; 1S44-49=0,057

41

[S05-06=0,140
1S09-10=0,000; IS09-12=0,151
1S13-19=0,000; IS16.22=0,000
1S17-19=0,099; 1S21.2=0,000
1S22-23=0,000; 1S19.24=0,004
1S2126=0,126; 1S2227=0,151
1S27.30=0,120; 1S30-32=0,000
1S43.48=0,012; 1S44-49=0,057

(09-12)

Construgao

1981,60

42

1S05-06=0,140; 1S05-09=0,000
1S13-19=0,000; IS16.22=0,000
1S17-19=0,100; IS19.24=0,003
1S21-22=0,000; 1S22-23=0,000
1S21.26=0,126; 1S22-27=0,151
1S27-30=0,120; 1S30-32=0,000
1S43.48=0,012; 1S44-49=0,057

(22-27)

Construcao

1981,60

43

IS05-06=0,140
1S05-09=0,000; 1S13-19=0,000
1S17-19=0,100; IS19.24=0,003
1S21-26=0,126; 1S22.26=0,000
1S27.30=0,120; 1S30-32=0,000
1S43.48=0,012; 1S44-49=0,057

(05-06)

Construgao

3000,40

44

1S17-19=0,100; 1S19-20=0,000
IS19-24=0,003; 1S2126=0,126
1S22-26=0,000; 1S23.30=0,000
1S26-31=0,000; 1S27.30=0,120
1S30-32=0,000; 1S43-4s=0,012
1S44-49=0,057; 1S47-45=0,000

(21-26)

Construgao

1981,60

45

1S17-19=0,100; 1S19-20=0,000
1S19-24=0,003; 1S23-30=0,000
1S27-30=0,120; 1S30-32=0,000
1S43.48=0,012; 1S44-49=0,057

(27-30)

Construgao

3000,40

46

IS13-19=0,000; IS17-19=0,101
[S19-20=0,000; 1S19-24=0,003
1S43.48=0,012; 1S44-49=0,057

(17-19)

Construcao

1981,60

47

1S43.48=0,012; 1S44-40=0,057

(44-49)

Construcao

1981,60

67
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IS43-4s=0,012
1S47.45=0,000; 1S48.49=0,000
49 - - - -

48 (43-48) Construcao 1981,60

A Figura 5.14 representa a topologia radial final obtida com a primeira etapa de execucao
do algoritmo.
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a1— a2 43U ga
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Figura 5.14: Configuragdo final para o sistema de 49 barras.

A Figura 5.15 detalha o valor da fun¢do objetivo, o custo de construgdo de circuitos a
cada iteragdo e o custo das adi¢cdes acumuladas ao término de cada iteracao.
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1 357 91113151719212325272931333537394143454749
ITERACAO

CUSTO MONETARIO (US$)
\

Figura 5.15: Gréfico de investimentos do sistema de 49 barras.
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O investimento total para a construgdo da topologia final da rede somou 119156,00 USS.

Durante o processo iterativo os circuitos candidatos referentes a subestagdo foram adicionados,

assim ja se esperava a presenca de trés alimentadores na configuragdo obtida para o sistema de

49 barras, sendo a principal diferenca com relagdo aos sistemas testados anteriormente.

A Figura 5.16 apresenta a geracao de poténcia ativa para as barras candidatas a receber a

GD do sistema de 49 barras, calculada pela expressdo analitica (4.1).

e

GERACAO DE POTENCIA ATIVA [MW]

| |
o 11

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

BARRA

Figura 5.16: Capacidade da GD para o sistema de 49 barras.

A geracdo de poténcia ativa ilustrada na Figura 5.16 deve ser adicionada a respectiva

barra para a determinagdo das perdas elétricas com a inser¢ao da GD. A Figura 5.17 apresenta

as perdas elétricas aproximadas e as perdas exatas do fluxo de poténcia.

6.8

Lh L =)
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=
)

PERDAS ELETRICAS [kW]
S
(%) oo (%] [#a] [FS]

—
=]

— = Perdas Aproximadas

A\

Perdas Exatas

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

BARRA

Figura 5.17: Curvas das perdas elétricas do sistema de 49 barras.
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Observando a Figura 5.17 € possivel notar que as perdas elétricas totais sio minimizadas
quando a GD for inserida na barra 35, e a respectiva geracao de poténcia ativa nesta barra como
vista na Figura 5.16 representa sua capacidade 6tima. A Tabela 5.14 apresenta uma comparagao
dos resultados para verificacdo da influéncia da GD na rede.

Tabela 5.14: Resultados da Inser¢do da GD no Sistema de 49 Barras

Caso Ppc Perdas Elétricas | Subestacao
(MW) (kW) (MW)
Sem a GD - 6,553 6,391670
Com a GD | 4,939262 1,846 1,447700

A presenca da GD conforme visto na Tabela 5.14 provoca uma reducao de 72% no valor
das perdas elétricas na rede, onde a geragdo de poténcia ativa pela GD resulta na liberagdo de
20% da capacidade de suprimento da subestagao.

Os fluxos de poténcia ativa pelos alimentadores 2 e 3 mantiveram os valores e sentidos,
isto se explica pelo fato das injecdes de poténcia ativa nos barramentos desses alimentadores
permanecerem inalterados, assim a poupanga de carga da subestagdo se deve exclusivamente a
inser¢do da GD ao alimentador 1 que possui mais demandas alocadas.

A Tabela 5.15 apresenta as barras contidas nos alimentadores citados.

Tabela 5.15: Alimentadores do Sistema de 49 Barras

Alimentador Barras
1,2,5,6,9,10, 12,13, 17, 18, 19, 20, 22, 23,
1 24, 25,27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,

38, 39,40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49
1,3,7,11, 14, 15, 21, 26
3 1,4,8,16

O fluxo de poténcia ativa pela linha (31-35) mudou em magnitude e sentido, enquanto o
fluxo de poténcia ativa pela linha (35-38) manteve sua magnitude e sentido, isto significa dizer
que a GD supre as demandas de poténcia ativa na barra 35 a maior do alimentador 1, na barra
38 adjacente e injeta o remanescente no sentido da barra 31.

Os angulos e niveis de tensao nodais dos alimentadores 2 e 3 seguem iguais, porém houve
mudancas desses valores referentes ao alimentador 1, assim a minimizagao das perdas elétricas
no sistema se deve especificamente a otimizagao do fluxo de carga neste ultimo. Os incrementos
dos niveis de tensdo para o alimentador 1 ja eram esperados, e estes foram significativos mais
a jusante deste alimentador nas proximidades de inser¢ao da GD.

A Figura 5.18 apresenta os perfis de tensdo para o sistema de 49 barras.
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Tensdo com a GD

= = e« Tensio sem a GD
35540

35530

35520

PERFIS DE TENSAO [V]

35510

35500

35490

35480
1 357 91113151719212325272931333537394143454749

BARRA

Figura 5.18: Perfis de tensdo do sistema de 49 barras.

5.4 Consideracoes Finais do Capitulo

A escolha destes sistemas testes ndo foi por acaso. Procurou-se por sistemas testes que
possuissem caracteristicas diferentes. Neste contexto, o sistema de 23 barras possui quase todas
as demandas semelhantes, com um maior nimero de linhas candidatas a construgdo por barra.
O sistema de 33 barras possui demandas distintas por barra com um menor nimero de linhas
candidatas por barramento. O sistema de 49 barras possui demandas distintas com o maior
numero de linhas candidatas a construgao.

O AHC especializado obteve solug¢des de qualidade para os sistemas testados, inclusive a
solugdo otima foi atingida para o sistema de 33 barras. O desempenho deste algoritmo pode ser
considerado aceitavel, pois resolve um modelo matematico ndo linear para suporte de dados ao
IS que estabelece a solu¢ao do problema. Entretanto, o tempo de execucdo da técnica cresceu
quando a complexidade do problema aumentava como no caso do sistema de 49 barras, mas tal
comportamento ja era esperado por parte do algoritmo e a convergéncia do mesmo foi garantida
em todos os casos.

O modelo da geragdo distribuida também aproveitou os dados do modelo matematico,
com o objetivo de minimizar as perdas elétricas no sistema. As curvas das perdas elétricas
obtidas do algoritmo para cada sistema teste evidenciam as mesmas caracteristicas se
confrontadas com as respectivas curvas pelo fluxo de poténcia, e isto pode ser utilizado para
avaliar a precisdo dos resultados oriundos desta metodologia.

Os resultados comprovaram a redugdo das perdas elétricas pela inser¢do de unidades de
geracdo distribuida ao sistema, sendo a porcentagem desta redug¢@o mais significativa a medida
que o tamanho do sistema era maior. A melhora no perfil de tensdo da rede ¢ mais facil de notar
para o sistema de 49 barras, onde a geracao distribuida impacta somente os niveis de tensdo das
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barras do alimentador em que se encontra conectada, porém o incremento mais importante foi
observado para o sistema de 33 barras.



Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertagdo foi apresentado um novo algoritmo especializado para a aplicagdo nos
problemas de planejamento da expansdo de redes aéreas de média tensdo com a alocacdo da
geragdo distribuida.

O Algoritmo Heuristico Construtivo empregado como técnica de solu¢do compreende um
indicador de sensibilidade que estabelece a solu¢do desses problemas passo a passo, segundo
os parametros do sistema teste (custos dos circuitos) e os dados obtidos com a solugdo do
modelo nd3o linear (tensdes nos barramentos e porcentagem de utilizagdo dos circuitos
candidatos). Esse modelo levou em consideragdo as caracteristicas da formulagdo matematica
para os sistemas de corrente alternada, onde as equagdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa
sdo definidas em termos das variaveis de estado da rede. O algoritmo teve bom desempenho ao
fornecer topologias radiais para os diferentes sistemas testados, mesmo perante um modelo
matematico com dificuldades adicionais.

A determinagdo da capacidade 6tima e o melhor local de inser¢ao da geragdo distribuida
sdo baseados nos parametros da topologia radial e nas informagdes concernentes aos niveis de
tensdo e angulos obtidos ao término da primeira etapa de investimento na construcdo da rede.
Os resultados mostraram que as solugdes aproximadas do modelo da geracao distribuida foram
capazes de cumprir as metas esperadas, cujos valores exatos das perdas elétricas importantes a
operagdo do sistema foram obtidos com a solu¢dao do fluxo de poténcia, apds a conclusdo da
segunda etapa do algoritmo.

Uma sugestao de trabalho futuro seria o emprego de uma estratégia aplicada a primeira
etapa deste algoritmo na busca da topologia radial, e que pode ser baseada, por exemplo, em
Busca Dispersa para a obtencao de vérias topologias radiais do sistema. Deste modo, deve ser
levado em conta algum critério para estabelecer a melhor configuracdo, e assim diminuir o risco
do algoritmo encontrar uma solucao 6tima local.
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Algoritmo Heuristico Construtivo aplicado ao
Planejamento de Redes Aéreas de Média Tensao
com a alocacao de Geracao Distribuida

E. E. Benitez, P. R. Belin, L. A. Souza, C. Rocha, Member, IEEE, e A. B. Almeida

Abstract-- This paper presents a new algorithm to medium
voltage overhead distribution lines expansion planning. Such
algorithm is able to establish a strategy for the connection of
distributed generation units into distribution power system. In
the first step the algorithm establishes a new topology for the
network, meeting the future demand and the necessary technical
criteria to deliver electricity to consumers. The problem is
represented by a nonlinear mathematical model and the solution
is obtained iteratively. In each iteration, a specialized sensitivity
indicator using information from the solution of the
mathematical model supports the decision making. In the second
step, looking for the best benefit to the network operation, the
algorithm evaluates the established topology to indicate the
capacity and candidate buses for connection of the distributed
generation. Computational tests were carried out to evaluate the
algorithm performance. The results obtained through the
simulations showed that the algorithm converges rapidly and
finds feasible solutions.

Index Terms-- Distributed power generation, Power
distribution lines, Power system analysis computing, Power
system management, Power system planning.

I. NOMENCLATURA

» Fator de penalizacdo para corte de demanda.
a;;  Coeficiente de sensibilidade a para linha jj.

Bij  Coeficiente de sensibilidade § para linha ij.

0;;  Diferenca dos angulos das tensdes entre as barras i e /.
r Conjunto de barras com demandas de poténcia elétrica.
B Conjunto que representa as linhas existentes somadas

as linhas adicionadas.
bfj Susceptancia da linha ij do conjunto B.

Cij Custos fixos associados a construgdo de nova linha ij.
dp Vetor com demanda de poténcia ativa.

dp;  Demanda de poténcia ativa na barra i.

dq Vetor com demanda de poténcia reativa.

dq;  Demanda de poténcia reativa na barra i.

i Vetor com fluxo de poténcia aparente para conjunto B.
Jikd Vetor com fluxo de poténcia aparente para conjunto U.
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v
fp®
foi;
fq®
fag;
951

@5
IS

Vetor com maxima capacidade de poténcia aparente
para conjunto B.

Vetor com maxima capacidade de poténcia aparente
para conjunto U.

Vetor com fluxo de poténcia ativa para conjunto B.
Vetor com fluxo de poténcia ativa para conjunto U.
Fluxo de poténcia ativa na linha ij do conjunto B.
Vetor com fluxo de poténcia reativa para conjunto B.
Vetor com fluxo de poténcia reativa para conjunto U.
Fluxo de poténcia reativa na linha ij do conjunto B.
Condutéancia da linha ij do conjunto B.

Linha entre as barras i e j do sistema.

Indicador de Sensibilidade que indica a linha escolhida
para ser adicionada na iteracao.

Indicador de Sensibilidade determinado para a linha ij.
Numero de barras.

Vetor com injecdo de poténcia ativa.

Capacidade 6tima de injecdo de poténcia da GD para
barra 7 do conjunto B.

Injegao de poténcia ativa na barra i.

Injegdo liquida de poténcia ativa na barra ;.

Perdas totais.

Vetor com injecdo de poténcia reativa.

Injecdo de poténcia reativa na barra .

Injecdo liquida de poténcia reativa na barra ;.

Corte de demanda da barra i.

Parcela resistiva do elemento #j da matriz [Zbarra].
Vetor com corte de demanda de poténcia ativa.

Corte de demanda de poténcia ativa na barra i.

Vetor com corte de demanda de poténcia reativa.

Corte de demanda de poténcia reativa na barra i.
Matriz de incidéncia n6-ramo do sistema.

Vetor com as inje¢des de poténcia aparente.

Vetor com limite minimo para inje¢des de poténcia
aparente.

Vetor com limite maximo para injeg¢des de poténcia
aparente.

Conjunto das linhas candidatas a construgdo (adi¢do).
Custo total.

Vetor com as magnitudes das tensdes das barras.
Magnitude da tensdo na barra conexa ao sistema
existente.

Magnitude da tensdo na barra i.
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|4 Magnitude do limite minimo para as tensdes das
barras.

vV Magnitude do limite maximo para as tensdes das
barras.

Xij Porcentagem de utilizagdo da linha ij.

II. INTRODUCAO

Planejamento da Expansdo de Sistemas de Distribuigdo

(PESD) procura por indicar as atualizagdes que sdo
necessarias para o sistema, para que este seja capaz de suprir a
demanda futura obedecendo a critérios importantes que
representem a qualidade do suprimento. Neste contexto, para
atender a demanda futura, a constru¢do de um novo sistema ou
a ampliagio de um sistema existente necessita de
investimentos elevados.

Estes investimentos podem ser aplicados na instalacdo de
novas subestag¢des, ou na ampliacdo daquelas existentes, na
aquisicdo de novos transformadores de distribui¢do, ou na
substituicdo daqueles obsoletos, na construgdo de novas linhas
de distribui¢do ou na substitui¢do das existentes, na instala¢do
de bancos de capacitores e reguladores de tensdo. Ainda ndo
existe um modelo capaz de representar com precisdo todas
estas questdes que envolvem a defini¢do destes investimentos
para o problema e sobre este assunto, o problema tem sido
simplificado [1].

Muitos algoritmos para aplicagdo neste problema podem ser
encontrados na literatura. A maioria leva em considera¢do na
modelagem do problema, a construgdo de subestagdes e linhas
de distribuicdo, com alguns dando maior importincia a
obteng¢do de resultados em relagdo ao tamanho e a localizagao
otima de subestagdes, e outros a localizagdo e capacidade
6tima de novas linhas de distribui¢do e outros ao planejamento
em conjunto de subestagdes e linhas de distribuigao [2].

Atualmente, muita atencdo vem sendo dada a Geragdo
Distribuida (GD), isto porque, por defini¢do, a GD representa
a geragdo de energia elétrica proxima aos consumidores,
independente de sua tecnologia e fonte primaria de energia.
Assim, a GD pode produzir energia elétrica através do
aproveitamento de fontes renovaveis, dispensando os custos
com a aquisi¢do de combustiveis, seguindo os principios do
desenvolvimento sustentavel. Ha estudos elaborados pela
International Energy Agency que estimam que nos proximos
vinte e cinco anos o gas natural e mais especificamente as
energias solar e edlica, poderdo substituir o consumo do
carvdo, e que isto aliado ao aumento da eficiéncia energética,
provocara uma redu¢do na emissdo de gases poluentes
contribuindo por conter o avango do aquecimento global.

A insercdo de GD em sistemas de distribuicio também
diminui a necessidade de investimentos relacionados com a
expansdo de capacidade de carregamento nos sistemas de
transmissdo, e pode resultar em uma maior eficiéncia
energética, com a diminui¢do das perdas elétricas na rede.
Porém, estes beneficios ndo podem ser alcancados sem a
determinag@o do tamanho 6timo da GD que serd conectada ao
sistema e sem que se determine o melhor local no sistema para
a sua conexao. Isto tem sido um desafio para os planejadores
envolvidos com esta area.

Muitos trabalhos aparecem na literatura especializada
tratando sobre este tema. Estes trabalhos podem ser
classificados quanto a metodologia aplicada para resolver o
problema [3]. Assim, exemplos de trabalhos que utilizam
metaheuristicas e heuristicas para a solugdo deste problema
podem ser encontrados em [4][5], trabalhos que utilizam
inteligéncia artificial podem ser encontrados em [6][7],
trabalhos que utilizam algoritmos hibridos podem ser
encontrados em [8][9] e trabalhos que utilizam métodos
analiticos podem ser encontrados em [10][11].

Este artigo apresenta um novo algoritmo para ser aplicado
ao PESD, mais especificamente em planejamento da expansao
de linhas aéreas de média tensdo, e que também tem a
capacidade de estabelecer um plano para a conexdo de geragao
distribuida na rede, indicando o tamanho ideal da GD e o
melhor ponto para a sua conexdo no sistema. Uma descri¢do
do novo algoritmo com as suas etapas de execugdo, a
apresentacdo do sistema teste utilizado para a validagdo do
algoritmo, a simulagdo com os resultados e a andlise destes
resultados obtidos, e, finalmente, as conclusdes finais com as
sugestoes para trabalhos futuros s3o apresentados nas
proximas segoes.

III. ALGORITMO HEURISTICO CONSTRUTIVO

Um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) resolve o
problema de PESD através de um processo iterativo onde
passo a passo uma solug¢do para o problema ¢ construida.
Exemplos de aplicacdo desta classe de algoritmos no problema
PESD podem ser observados em [2][12]-[14].

O AHC que ¢ apresentado neste artigo, opera em duas
etapas.

Na primeira etapa, o algoritmo estabelece uma nova
topologia radial para a rede, que atende a demanda futura e
respeita os critérios técnicos necessarios para que a
eletricidade seja entregue aos consumidores com qualidade.
Neste processo, o problema é representado por um modelo
matematico ndo linear cuja fungdo objetivo busca minimizar o
custo da expansdo da rede e as restrigdes representam as leis
fisicas que regem o fluxo de energia e garantem que a
demanda futura seja atendida com qualidade. A solucdo para o
problema ¢ construida de maneira iterativa, onde em cada
iteragdo um Indicador de Sensibilidade (IS) especializado usa
a informagao obtida através da solu¢do do modelo matematico
para auxiliar na tomada de decisdo. Esta etapa do algoritmo
termina quando uma topologia radial para o sistema ¢
determinada.

Uma vez que a topologia radial para o sistema ¢
determinada, inicia-se a segunda etapa do algoritmo. Nesta
etapa, o algoritmo realiza uma avaliagdo na topologia
estabelecida para indicar a melhor barra para a conexdo ¢ a
melhor capacidade de GD, para o melhor beneficio da
operagdo da rede (minimizagdo de perdas elétricas). Nesta
tarefa, o algoritmo utiliza uma metodologia analitica, em
conjunto com os resultados que sdo obtidos com a solu¢do do
modelo matematico.

Nas proximas subsegdes sdo apresentados: o indicador de
sensibilidade para estabelecer a topologia radial do sistema, a
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modelagem matematica, e a metodologia analitica utilizada
para a avaliagdo do melhor ponto de conexdo e capacidade da
GD para o sistema.

A. Indicador de Sensibilidade e Radialidade

O AHC foi implementado em linguagem de modelagem
orientada algebricamente utilizando GAMS [15], levando-se
em consideracdo o conceito de Conjuntos Dinamicos [16].
Assim, dois conjuntos devem ser definidos no inicio do
processo de solucdo: o conjunto B e o conjunto U.

O conjunto B ¢ constituido pelas linhas existentes (linhas da
rede inicial somadas aquelas adicionadas). O conjunto U ¢
formado pelas linhas que podem ser adicionadas.

Na primeira etapa de execucdo do algoritmo, durante o
processo iterativo, os conjuntos definidos anteriormente
podem ser modificados, de acordo com o processo de tomada
de decisdo. Para a adigdo de novas linhas, em cada nova
iteracdo, todas as linhas que estdo presentes no conjunto U e
que, se adicionadas, mantém a radialidade do sistema, sdo
estabelecidas. Entre aquelas que foram estabelecidas pelo
algoritmo, uma ¢ identificada pelo IS, e esta linha escolhida
através do IS passard a fazer parte do sistema na proxima
iteragdo. Assim, esta linha deixa de ser candidata, ou seja,
deixa de fazer parte do conjunto U (é excluida deste conjunto)
e passa a fazer parte do conjunto B (¢ adicionada a este
conjunto), para a proxima iteragdo. Este processo de adicionar
linhas continua até que ndo seja mais necessaria nenhuma
adi¢do, ou seja, até o momento em que todas as barras do
sistema com demandas estiverem conectadas.

Antes da apresentagdo e da descrigdo da formulagdo do IS, é
conveniente um comentario a respeito de como o algoritmo
realiza as adigdes das novas linhas e mantém a caracteristica
de radialidade do sistema.

Para realizar a tarefa de verificar qual dos circuitos
candidatos a adigdo da iteracdo que, se adicionados, ainda
permitem que o sistema seja radial, o algoritmo utiliza a
informag@o daquelas linhas que fazem parte do Conjunto B,
identificando-se aquelas barras que sdo conexas ao sistema.
No conjunto U, todas as linhas que possuirem apenas uma de
suas barras conexas ao sistema serdo as selecionadas como
candidatas a adigdo, aquelas que ndo possuirem nenhuma de
suas barras conexas (linha que, se adicionada, estaria isolada
no sistema), ou aquelas que possuirem as duas barras ja
conexas ao sistema (linha que, se adicionada, fecharia um lago
no sistema) sdo descartadas. Uma vez realizada esta tarefa, ou
em outras palavras, selecionadas estas linhas candidatas a
adi¢do, deve-se escolher aquela que, na iteracdo, serd a
indicada para ser adicionada. O algoritmo procede com a
escolha utilizando o IS.

As equagdes que definem este indicador sdo apresentadas a

seguir:

15, = (%) ve M)
Civi
IS = max{IS; ;} )

Em (1), VB representa a magnitude da tensdo na barra da
linha ij que possui conexdo com o sistema existente e serd o
local onde a linha candidata, se escolhida, ira se conectar ao
sistema existente. A variavel x;; representa a porcentagem de
utilizagdo da linha para o transporte da poténcia elétrica, € ¢; ;
representa o custo de construgdo da linha. Desta maneira, para
todas as linhas estabelecidas como candidatas a adigdo, ¢
determinado um valor para IS;;. A linha indicada para a
adi¢do serd aquela com o maior valor estabelecido para IS; ; ,
ou seja, serd aquela identificada por (2). Assim, de forma
ponderada, busca-se a linha que possa se conectar a barra com
maior magnitude de tensdo, com a maior porcentagem de
utilizag@o, e com o menor custo de construgdo, para a iteragao.

Os valores relacionados com a magnitude da tensdo na
barra e a porcentagem de utilizagcdo da linha candidata sdo
fornecidos através da solugdo do modelo matematico para a
representacdo do problema. Na proxima subsecdo ¢
apresentada uma descricdo e a formulagdo do modelo
matematico utilizado pelo algoritmo para a representacdo do
problema.

B. Modelagem Matemdtica

Durante a primeira etapa de execugdo, ou seja, no processo
de busca da topologia radial para o sistema, o problema PESD
¢ representado por uma modelagem matematica que assume a
seguinte formulagdo:

Minv = Z(i,j)eU CijXij+ ap YierT; )
S.a.

S+ ) +p+rp=dp “4)
S(fa® + fq¥) +q+rq =dq ©)

frl; —Vigl +ViVigf; cos6;; + V;V;b}sin6;; =0 (6)

fE=Y B2+ (fg8)> =0 (8)

fe<f? ©)
U=+ (fq")? =0 (10)
fU< xi,jf_u (11)
VvV (12)
si =V (@)?+ ()2 =0 (13)
s<s<53 (14)
0< Xi,j <1 (15)
r =Y p)? + (rg)? =0 (16)
d; —(dp)? + (dg;)> = 0 (17)
r; < d; (18)

Assim, (3) representa a funcdo objetivo, cujo valor ¢
atribuido a variavel v, que procura minimizar o custo de
adicdo de novas linhas e o corte de demanda em barras onde
existam cargas. Nesta equagdo, os conjuntos U e I
representam, respectivamente, o conjunto de linhas que podem
ser adicionadas e o conjunto de barras que possuem demandas
de poténcia elétrica. Os pardmetros numéricos ¢;; € a,
representam, respectivamente, o custo fixo associado com a
construgdo de nova linha #j, e um fator de penalizagdo pela
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existéncia de corte de demanda em barras com carga. As
variaveis continuas x;; € r; representam, respectivamente, a
porcentagem de utilizagdo de uma nova linha §j para
transportar poténcia elétrica e que é limitado ao valor 1 (100%
de utilizagdo) através de (15), e o valor do corte de demanda
na barra de carga i, limitado pelo respectivo valor de carga da
barra, através da equacao (18).

O modelo matematico representa as equagdes basicas do
fluxo de poténcia. Estas equacdes sdo obtidas impondo-se a
conservacdo das poténcias ativa e reativa em cada barra do
sistema, ou seja, a poténcia liquida injetada deve ser igual a
soma das poténcias que fluem pelos componentes internos que
tém esta barra como um de seus terminais. Isso € equivalente a
impor a Lei de Correntes de Kirchhoff [17].

As equagdes (4) e (5) representam o cumprimento da Lei de
Correntes de Kirchhoff para os fluxos de poténcia ativa e
reativa, respectivamente, e considera os elementos contidos
nos conjuntos B e U. Nestas equagdes, S representa a matriz
de incidéncia né-ramo para o sistema. Em (4), fp®, fp¥, p, rp
e dp, representam, respectivamente, os vetores com o fluxo de
poténcia ativa no conjunto das linhas existentes, no conjunto
das linhas candidatas, de inje¢do de poténcia ativa nas barras,
de corte de demanda de poténcia ativa nas barras e com a
demanda de poténcia ativa nas barras. Em (5), fq%, fq', q, rq
e dq, representam, respectivamente, os vetores com o fluxo de
poténcia reativa no conjunto das linhas existentes, no conjunto
das linhas candidatas, de injecdo de poténcia reativa nas
barras, com o corte de demanda de poténcia reativa nas barras
e com a demanda de poténcia reativa nas barras.

Para expressar os fluxos de poténcia nas linhas como
funcdes das tensdes de suas barras de conexdo, é utilizada a
Lei das Tensdes de Krichhoff [17].

As equacgdes (6) e (7) representam o cumprimento da Lei de
das Tensdes de Kirchhoff considerando os fluxos de poténcia
ativa e reativa, respectivamente, apenas para os elementos
contidos no conjunto B. Assim, deverd existir uma equagio
(6) e uma equagdo (7) para cada linha da topologia inicial do
sistema, ou adicionada durante o processo iterativo da
primeira etapa de execug@o do algoritmo. Nestas equagdes, V;,
v, gf s bfj € 0; ; representam, respectivamente, as magnitudes
das tensdes nas barras i e j, a condutincia da linha ij, a
susceptancia da linha jj e a diferenca entre os angulos das
tensdes das barras i e j. Em (6), fpﬁ- representa o fluxo de
poténcia ativa na linha ij e em (7), qu}, representa o fluxo de
poténcia reativa na linha jj.

As equagdes (8), (10), (13), (16) e (17) representam as
relagdes entre a poténcia aparente e as potencias ativa e
reativa, e sdo necessarias para a formulagdo matematica do
modelo. As equagdes (9) e (11) estdo relacionadas com a
imposi¢ao de limite de capacidade para as linhas existentes e
candidatas, respectivamente, a equagdo (12) representa o
cumprimento dos limites minimos e maximos para a
magnitude das tensdes nas barras, ¢ a equacdo (14) representa
o cumprimento dos limites minimos e maximos para a injegao
de poténcia aparente nas barras.

Uma vez que o AHC estabelece uma topologia radial que

atenda a demanda futura, a primeira etapa de execucdo do
algoritmo termina.

C. Meétodo Analitico para Planejamento da GD

Na segunda etapa de execucdo do algoritmo ¢é realizada uma
analise para a determinacdo da indica¢do da melhor barra para
conexao de GD e da sua capacidade 6tima para a operagdo do
sistema, considerando a topologia estabelecida na etapa de
execugdo anterior. Esta etapa de execucdo do AHC ¢ baseada
no método analitico apresentado em [11]. Uma metodologia
analitica utiliza expressdes algébricas que sdo necessarias para
as analises da aplicagdo [3].

A capacidade 6tima de injecdo de poténcia da GD para cada
barra i do conjunto B, para a minimizagdo das perdas na
operacdo da topologia estabelecida na primeira etapa de
execu¢do do AHC, é determinada pela expressdo algébrica
apresentada a seguir.

PGP =dp; + o%”[_ Z?]=1,j¢i(ai,jpj - :Bi,ij)] (15)

Em (15), N representa o numero de barras, os parimetros P;
¢ Q; representam as inje¢des liquidas de poténcia ativa e
reativa localizadas na barra j do sistema. Assim, as expressoes

usadas para a determinagdo destes parametros sdo
apresentadas a seguir.
Py =p; —dp; (16)
Q; :qj_dqj amn

Ainda em (15), os coeficientes a;; € f;; sdo determinados
considerando parametros da matriz [Zbarra] que sdo obtidos
através da inversa da matriz [Ybarra], eliminando-se a linha e
a coluna referentes a subestacdo da topologia radial
estabelecida [11], e varidveis encontradas através do modelo
matematico para a ultima iteragdo da primeira etapa de
execu¢do do AHC. As expressdes algébricas a seguir sdo
utilizadas para a determinacdo destes coeficientes.

Ry j

a’i,}' = TijOSGi,}' (18)
Rij .

Bi,j = V—V’_sm gi,j (19)

iy

Nas expressdes (18) e (19), R;; representa a parcela
resistiva do elemento (i, j) da matriz [Zbarra]. As variaveis V;,
V; e 8, ; sio fornecidas pelo modelo matemético.

Uma vez estabelecida a capacidade 6tima de inje¢do de
poténcia ativa da GD para cada barra i do conjunto B, o
proximo passo da segunda etapa de execucdo do AHC ¢
encontrar o local de conexdo 6timo para a GD em termos de
operagdo (minimizagdo das perdas elétricas totais) da
topologia radial determinada.

As simulag¢des considerando a conexdo da GD em cada
barra por vez e a determinag@o das perdas totais necessita de
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muitas solugdes do modelo matematico, tal quantas forem as
barras da topologia radial determinada. Ao invés disto, o AHC
aproveita os dados obtidos com a solugdo do modelo
matematico na ultima iteragdo da primeira etapa de operagdo e
simula a conex@o da GD em cada barra da topologia com as
capacidades estabelecidas por (15) e calcula as perdas totais.

As perdas totais assim calculadas sdo aproximadas, mas
neste momento sdo usadas apenas para identificar a melhor
localizacdo (conex@o da GD na barra que produz as menores
perdas totais). Resultados numéricos mostraram que as perdas
aproximadas possuem 0 mesmo comportamento que as
calculadas com precisdo [11], ou em outras palavras, se as
perdas determinadas com precisdo indicam que o minimo
ocorre com a conexdo da GD em uma determinada barra, as
perdas determinadas por aproximacdo indicardo a mesma
barra, apenas os valores das perdas ndo serdo iguais, mas o
que se busca neste momento ¢ a indicagdo da barra com
conexdo da GD que produza as menores perdas totais para a
operagdo da topologia radial.

A expressdo para determinacdo das perdas totais ¢
apresentada a seguir.

PT = ¥, 3% [aij (PP + Q:Q;) + B ;(Q:P — PiQ;)] (20)

Uma vez identificada a barra para conexdo que produz as
menores perdas totais, o modelo matematico € novamente
utilizado para a determinagdo das perdas totais com precisdo
(coeficientes a e 8 sdo atualizados), para a topologia radial do
sistema, considerando a capacidade 6tima da GD e a sua
conexdo na barra, previamente indicada, na topologia. Assim,
com os resultados do modelo matematico, ¢ a localizagdo e
capacidade da GD, aplica-se novamente a expressdo (20) para
a determinacdo das perdas com precisdo.

As etapas de execucdo do AHC sdo representadas,
resumidamente, pelo fluxograma ilustrado através da Fig.1.

IV. TESTES E RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os testes que foram realizados
com o algoritmo considerando um sistema disponivel na
literatura. O objetivo foi estabelecer uma topologia radial para
o sistema, que atendesse a previsdo de demanda de ponta para
o periodo, a um menor custo de construgdo possivel, e um
plano para instalagdo de GD com a indicacdo da sua
capacidade ideal e da barra para a conexdo, de forma a
minimizar as perdas elétricas na topologia radial estabelecida.

Nas proximas subsegdes sdo apresentados o sistema teste
para avaliar o algoritmo, os resultados obtidos com a
simulacdo e uma andlise destes resultados.

A. Sistema de 23 barras com uma subestagdo

Para a avaliacdo do desempenho do AHC, foi utilizado o
sistema teste de 23 barras com uma subestagdo, ja conhecido
da literatura especializada [18][19][14][3].

No sistema, inicialmente ndo existe linhas construidas e
existe a possibilidade de se construir 35 linhas (existem 35
linhas candidatas a adi¢do).

O sistema ¢ alimentado com tensdo de 34,5 kV.

Dados de barra e
de linha do sistema

Atualizagdo dos

1? Etapa de execucdo
do AHC

conjuntos B, U, T’

Solugdo do PNL:
Modelo Matematico

4
[S#0 >tim > Xij
<7é *Identificado por IS
(ndo)
4

<: 0 > (ndo) E

(sim)

Sistema mal
condicionado

Topologia radial
determinada
2% Etapa de execugdo
do AHC
Determinagao:

Ybarra € Zbarra

Determinagao:
Capacidade Otima
da GD em cada barra

Identificac¢do
da barra de conexao
(perdas aproximadas)

Solugédo do PNL:
Modelo Matematico

Determinagao:
Perdas totais

Fig. 1. Fluxograma para o AHC.
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A operacdo é permitida entre 33,465 kV e 35,535 kV.

Em sua configuragdo, o sistema possui 21 barras com carga
e uma subestagdo com capacidade de 10 MVA. Existe a
possibilidade de construgdo de linhas com condutores de
aluminio 1/0, com custos de construgdo (por quilometro) de
10k US$/km.

As demandas, para as 21 barras de carga,
consideradas com um fator de poténcia de 0,9.

A Fig. 2 representa todas as possiveis conexdes das linhas
candidatas a construgdo do sistema. A subestagdo esta
conectada a barra 01 do sistema.

foram

03

Fig. 2. Sistema de 23 barras - Conexdes de Linhas Candidatas.

Os dados para o sistema, que sdo apresentados a seguir,
foram reproduzidos de [2][12][14]. As Tabelas I, II e III
apresentam os dados de demanda, dos condutores e das linhas,
respectivamente, para este sistema.

TABELAI
DADOS DAS BARRAS
Barra Sp S0 Barra Sp S0
kVA kVA kVA kVA
1 0,0 10000 13 320,0 -
2 0,0 - 14 320,0 -
3 640,0 - 15 320,0 -
4 320,0 - 16 320,0 -
5 320,0 - 17 320,0 -
6 320,0 - 18 320,0 -
7 320,0 - 19 320,0 -
8 320,0 - 20 320,0 -
9 320,0 - 21 320,0 -
10 320,0 - 22 320,0 -
11 320,0 - 23 320,0 -
12 320,0 - - - -

Na Tabela I, os simbolos Sp e S representam as poténcias
nos barramentos de demanda e de fornecimento (capacidade
maxima), em kVA.

TABELAII
DADOS DO CONDUTOR
Tipo Capacidade Resisténcia Reatancia Custo
A Q/km Q/km US$/km
1/0 230 0,6045 0,429 10000
TABELAIII
DADOS DAS LINHAS
Barra Barra | Comp Barra Barra | Comp
De Para km De Para Km
1 10 0,20209 10 20 0,69728
2 8 0,07560 11 13 0,50527
3 ] 2,70790 11 21 0,63941
3 9 1,82020 11 22 0,69245
3 16 422370 12 15 0,98085
4 5 0,94020 12 23 0,67855
4 6 1,50170 13 15 0,62291
4 ] 2,30530 14 17 0,44821
4 9 3,44790 14 23 0,48604
5 14 1,01620 15 18 0,57114
5 23 0,64091 15 21 0,60687
6 7 0,81807 16 20 0,50185
6 14 0,81772 16 22 0,94829
6 16 1,17520 17 18 0,44113
7 8 0,68661 19 20 0,73027
] 9 2,05670 19 21 0,55500
10 14 0,42971 19 22 0,58266
10 19 0,59489

Na Tabela III, a expressao Comp representa o0 comprimento
da linha em km.

B. Apresentagdo dos Resultados

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados que foram
obtidos com a implementac¢do do AHC, em linguagem GAMS,
através da versdo 23.0 do software ¢ a utilizacdo da versdo
gratuita do solver CONOPT. Estes resultados foram obtidos
com a utilizacdo de um Desktop PC Daten Intel® Core™ i7
4790K 3.60 GHz com 8GB RAM. O tempo de execucdo do
algoritmo para apresentar a solucdo foi de 34s.

O problema ¢ resolvido de maneira iterativa e sendo assim,
a maneira escolhida para a apresentagdo dos resultados obtidos
foi a de mostrar a solug@o sendo construida passo a passo ou
iteracdo por iteracao.

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos durante
a primeira etapa de execugdo do algoritmo.

A Tabela IV, representada a seguir, apresenta o conjunto de
linhas identificadas como candidatas a adigdo e a escolhida,
para cada iteracdo da primeira etapa de execugdo do
algoritmo. As linhas identificadas como candidatas a adigdo
sd0 aquelas que, na respectiva iteracdo, se adicionadas,
mantém a radialidade do sistema. O indicador aplicado para
quantifica-las em termos de interesse para adi¢cdo foi o
estabelecido em (1), com a linha escolhida para ser adicionada
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sendo estabelecida através de (2).

TABELA IV

RESULTADOS DO PROCESSO ITERATIVO

Iter

In

(Linhas Candidatas)

Linha.

Esc.

Acgao

Custo

Us$

1S01-10=15,600

(01-10)

Constru¢do

2020,90

1810-14=3,665
1S10-10=1,444; 1S10-20=0,821

(10-14)

Constru¢do

4297,10

1S05-14=0,282; 1Sp6-14=0,701
1S10-19=1,444; 1S 10.20=0,821
1S14.17=0,638; 1S14-23=0,589

(10-19)

Constru¢do

5948,90

1S05.14=0,282
1S06-14=0,700; 1S10-20=0,821
1814-17=0,638; 1S1423=0,589
1S19-21=1,031; 1S 19.,=0,246

(19-21)

Constru¢do

5550,00

1S05.14=0,282; 1Sp.14=0,700
1S10-20=0,821; 1S 1.2:1=0,447
1S14.17=0,638; 1S14-23=0,589
1S15-21=0,236; 1S1922=0,246

(10-20)

Constru¢do

6972,80

1S05-14=0,282; 1S06-14=0,700
1S11-21=0,442; 1S14-17=0,638
1S14-23=0,589; IS5.21=0,242
1S16-20=0,856; 1S 19.2,=0,246

(16-20)

Constru¢do

5018,50

1S03-16=0,068; 1Sp5-14=0,282
1S06-14=0,700; 1S ,.2,=0,447
1S14.17=0,638; 1S14-23=0,589
1S15:21=0,236; 1S19.2=0,246

(06-14)

Construg¢do

8177,20

1S03-16=0,068; 1Sp5-14=0,282
1S06-.07=0,524; 1S1121=0,447
1S14-17=0,638; 1S 14.23=0,589
1S15:21=0,236; 1S19.22=0,246

(14-17)

Construgdo

4482,10

1S03-16=0,068; 1Sps-14=0,282
1S06-07=0,524; 1S1121=0,447
1S1423=0,589; 1S15.21=0,236
1817.15=0,324; 1S1922=0,246

(14-23)

Constru¢do

4860,40

10

1S03-16=0,068
1S04-06=0,095; 1Sps-23=0,223
1S0607=0,524; 1S11.21=0,447
1S1225=0,211; 1S5.21=0,236
1817.15=0,324; 1S1922=0,246

(06-07)

Construg¢do

8180,70

11

1S03-16=0,068
1S04-06=0,095; 1Sps-23=0,223
1S07-08=0,416; 1S11-21=0,447
1S12:25=0,211; IS5-21=0,236
1S17-18=0,324; 1S19.2=0,246

(11-21)

Construgdo

6394,10

12

1S04-06=0,095; ISp5-23=0,223
1S07-08=0,832; 1S11.13=0,283
1S12:23=0,211; IS)5.21=0,236
1S17-18=0,324; 1S19.2=0,246

(07-08)

Construg¢do

6866,10

13

1S03.08=0,105
1S04-06=0,095; IS0523=0,223
1S08-09=0,069; 1S11-13=0,283
1812-23=0,211; IS1521=0,236
1S17.18=0,324; 1S 9.0=0,246

(17-18)

Construgdo

4411,30

4

1S03-08=0,105; [S04-06=0,095
1S05-23=0,223; 1S03-00=0,069
1811-13=0,283; 1S 12.23=0,211
1S1521=0,236; 1S1922=0,246

(11-13)

Construgdo

5052,70

15

1S03-08=0,105; 1S04-06=0,095
1S05-23=0,223; 1S08-00=0,069
1S1225=0,211; 1S;3.15=0,000
1S15.21=0,236; 1S19.22=0,246

(19-22)

Constru¢do

5826,60

16

1S03-08=0,105; 1S04-06=0,095
1S05-23=0,223; IS0s-09=0,069
1S1225=0,211; 1S15.21=0,236

(15-21)

Constru¢do

6068,70

17

1S03-08=0,105
1S04-06=0,095; 1S05.25=0,223
1S08-09=0,069; 1S1223=0,211

(05-23)

Constru¢do

6409,10

18

1S03.08=0,105
1S04-0s=0,000; ISp4.06=0,095
1S08-09=0,069; 1S12-23=0,211

(12-23)

Constru¢do

6785,50

19

1S03-08=0,105; ISp4.05=0,152
1S04-08=0,000; 1Sp3-00=0,069

(04-05)

Construgdo

9402,00

20

1S03-0=0,105; 1S05.00=0,069

(03-08)

Construgdo

27079,00

21

1S03-09=0,000; IS0s-09=0,069

(08-09)

Construg¢do

20567,00

22

A Fig. 3, apresentada a seguir, ilustra a configuragdo da
topologia radial encontrada pelo AHC no final da sua primeira
etapa de execugao.

| 16

04 06

Fig. 3. Configuragao Final Obtida.

Para ilustrar a quantidade de recursos (custo, custo
acumulado e a quantidade de demanda atendida), durante a
dindmica de conex@o das barras no processo iterativo, €
apresentado o grafico da Fig. 4.

e Fungio Objetivo ¢sses Custo == me Custo Acumulado
180000

160000 —

140000 /
120000 /

100000 ~
80000 -

60000 = - ~
40000 -

20000 c— —;

- o
e T T *,

CUSTO MONETARIO (US$)

0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ITERACAO
Fig. 4. Grafico de Investimentos.

Uma vez que a topologia radial para o sistema foi
estabelecida pelo algoritmo, os resultados relacionados com a
segunda etapa de sua execucdo sdo apresentados a seguir.

A Fig. 5 representada a seguir, apresenta um grafico com as
capacidades de GD que foram determinadas para as barras

candidatas a conexdo. Estes valores foram estabelecidos
através da expressao analitica apresentada em (15).
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Assim, proxima tarefa da etapa de execucdo foi determinar
as perdas elétricas supondo a conexdo de cada GD com as
capacidades determinadas anteriormente, de forma individual
ao sistema. Nesta atividade, foi utilizada a expressao (20),
utilizando os dados determinados pelo modelo matematico na
ultima iteracdo da primeira etapa de execugdo do algoritmo.
Assim, as perdas foram determinadas de forma aproximada.

GERACAO DE POTENCIA ATIVA [MW]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

2
1I
0
3 4 5 6 7 8
BARRA

Fig. 5. Capacidade de GD para o sistema de 23 barras.

A Fig. 6 representada a seguir, apresenta as curvas das
perdas elétricas considerando a conex@o da GD nas barras do
sistema, obtidas de forma aproximada, e como comparagdo, as
perdas exatas obtidas através de fluxo de poténcia baseado em
Newton Raphson. Devido a configuracdo radial obtida e aos
pardmetros do sistema, as diferencas foram pequenas, e as
curvas aparecem praticamente sobrepostas.

= ==-Perdas Aproximadas Perdas Exatas

14.0

o
°

S
)

PERDAS ELETRICAS [kW]
= jon
=) =)

9.0

8.0

3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

BARRA
Fig. 6. Curvas das perdas elétricas para sistema de 23 barras.

Através da Fig. 6 ¢ possivel notar que as perdas elétricas
totais sdo minimizadas quando a GD for inserida na barra §, e
a respectiva geracdo de poténcia ativa nesta barra, apresentada
através da Fig. 5, representa a sua capacidade otima.

Para avaliar o comportamento do perfil da tensdo na rede, é
apresentada a Fig. 7. Esta figura ilustra os perfis de tensdo do
sistema de 23 barras para a topologia radial obtida através da
primeira etapa de execucdo do algoritmo, com e sem a
presenca da GD determinada através da segunda etapa de
execugdo do algoritmo.

Na proxima subsecdo ¢é apresentada uma analise dos
resultados que foram obtidos com a execugdo do algoritmo, e

que foram apresentados nesta subsecao.

= = =.Tensdo sem a GD Tensio com a GD

35550

35525

35500

PERFIS DE TENSAO [V]

35475

35450
35425

[)
I
!
]
]
]
~ ]
]
(]
]
35400 'f

N
35375 b

35350
134567 8 91011121314151617 181920212223

BARRA
Fig. 7. Perfis de tensdo para o sistema de 23 barras.

C. Avaliacoes dos Resultados

Durante o processo iterativo da primeira etapa de execugio
do AHC, ¢ importante dizer que inicialmente, o conjunto B ¢
vazio. Para complementar, todas as linhas que foram
adicionadas ao conjunto B, também foram retiradas do
conjunto U, no mesmo processo, de maneira que a topologia
radial final encontrada é representada pelo proprio conjunto B.

A Tabela IV apresenta os resultados do processo iterativo
para cada iteragdo. Na primeira iteragdo foi proposta a unica
op¢do de conexdo da subestacdo, sendo a linha (01-10)
selecionada para ser adicionada ao sistema.

Para a segunda iteracdo, todas as opgdes de adi¢ao de linha
faziam conexdo com a barra 10, e assim a linha (10-14) foi a
indicada por (2) para ser adicionada ao conjunto B. E assim,
iterativamente o algoritmo foi construindo uma configuracdo
radial para o sistema. Ao todo, foram necessarias vinte e duas
iteracdes para estabelecer uma configuragdo radial para o
sistema.

A Fig. 3 apresenta a configuragdo radial obtida para o
sistema com a primeira etapa de execugdo do AHC. Na figura
pode ser observado a auséncia da conexdo da barra 02 ao
sistema. Isto acontece porque a estratégia desenvolvida para o
algoritmo busca por conectar ao sistema apenas aquelas barras
com demandas.

Os custos que envolvem o processo podem ser observados
através da Fig. 4. Esta figura representa o custo apresentado
pela fungdo objetivo (relacionado com a necessidade de
adicionar linhas) durante as iteracdes, e na ultima iteragao
pode-se observar que este custo recebe o valor zero, indicando
que n3o ha mais a necessidade de se adicionar linhas para
resolver o problema. Também ¢ apresentado o custo de cada
linha indicada para ser construida em cada iteracdo, ¢ assim,
podemos observar que as linhas mais caras foram as
adicionadas nas iteragdes 20 e 21. Isto acontece porque € neste
momento que o AHC indica a construg¢do das linhas para
conectar ao sistema aquelas barras mais distantes (linhas mais
longas). Ainda na figura, também ¢ apresentado o custo
acumulado das linhas construidas. O investimento total para a
construgdo da topologia radial foi de US$ 160371,00.

O resultado mostra uma configuracdo de boa qualidade com
um valor de investimento préximo daqueles apresentados em
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[12][14]. Com relagdo a estes trabalhos, a diferenga acontece
no processo de tomada de decisdo para conectar as barras 03,
15 e 11. Assim, o AHC indica a constru¢do da linha (03-08)
ao invés da linha (03-09) para conectar ao sistema a barra 03,
indica a constru¢do da linha (15-21) ao invés da linha (15-18)
para conectar a barra 15 ao sistema, e indica a constru¢ao da
linha (11-21) para conectar a barra 11 ao invés desta receber o
suprimento através da barra 13.

A Fig. 5 e a Fig. 6 apresentam a capacidade 6tima da GD
para a conexdao em cada barra, ¢ a melhor barra para a
conexdo, respectivamente. A Tabela V, representada a seguir,
busca auxiliar na analise da inser¢ao de GD ao sistema.

TABELAV
RESULTADOS DA GD PARA O SISTEMA DE 23 BARRAS
CASO PGE Perdas Elétricas Subestagdo
(MW) (kW) (MW)
Sem GD - 14,410 6,350611
Com GD 2,122113 8,178 4,222065

Através da Tabela V, pode-se verificar que a presenca da
GD provoca uma redug@o de 44% no valor das perdas elétricas
na rede e a injecdo da poténcia ativa da GD resulta na
liberagdo de 21% da capacidade de suprimento da subestacdo.

Os fluxos de poténcia ativa que atravessa as linhas (03-08) e
(08-09) mantiveram as magnitudes e sentidos, enquanto o
fluxo de poténcia ativa da linha (07-08) mudou tanto em
relagdo a sua magnitude quanto no sentido. Isso equivale a
dizer que a presenga da GD, no sistema, supre as demandas de
poténcia ativa das barras 03, 08 e 09, ¢ injeta o restante para o
consumo do sistema, no sentido para a barra 7. Embora os
valores dos angulos das tensdes nas barras citadas tenham
mudado com a inser¢do da GD, os fluxos de poténcia ativa nas
linhas mencionadas seguem o sentido do maior para o menor
angulo nodal, como esperado desta situacao.

O perfil de tensdo para o sistema também mudou com a
inser¢do da GD. Através da Fig. 7 pode-se observar que o
incremento nas magnitudes das tensdes ¢ mais significativo
nas barras 3, 8 € 9, cujas demandas sdo supridas pela GD.

Na proxima se¢do sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um novo AHC para ser
aplicado no planejamento da expansdo de linhas aéreas de
média tensdo e que tem a capacidade de indicar, para a
topologia radial determinada, a capacidade 6tima e a melhor
barra para conexao de GD.

Foram apresentados os resultados obtidos com a simulagéo
do AHC para um sistema teste conhecido da literatura
especializada.

Os resultados mostraram o bom desempenho do algoritmo
para estabelecer uma topologia radial adequada para o sistema,
e para indicar o melhor ponto de conexdo da GD e sua
capacidade Otima para minimizar as perdas elétricas na
operacao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, fica a indicagéo de se
aplicar uma estratégia para ser utilizada durante a primeira
fase de execucdo do algoritmo para auxilia-lo na busca pela
topologia radial. Esta estratégia poderia ser baseada em Busca
Dispersa. Aplicando-se uma estratégia deste tipo, poderia ser
gerada ndo uma, mas varias topologias radiais para o sistema,
estabelecendo algum critério para se determinar a melhor. Isto
poderia contribuir para diminuir o risco do algoritmo
encontrar uma solugéo 6tima local.
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