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Resumo

O planejamento da expansédo de redes de distribui¢cdo tem como objetivo determinar solucGes
para o crescimento da demanda de energia no sistema elétrico de poténcia. As topologias de
expansdo das redes elétricas precisam respeitar critérios técnicos e operacionais, a fim de
disponibilizar energia com qualidade, confiabilidade e continuidade aos consumidores finais.
Nos ultimos anos, o sistema elétrico de poténcia essencialmente centralizado, vem sofrendo
modificacdo com a maior penetracdo de sistemas distribuidos na rede. A inclusdo desses
sistemas descentralizados € uma tendéncia que contribui para a solucdo da expansdo e
atendimento da demanda futura. O desafio do planejamento estd em combinar todas essas
variaveis, representando-as 0 mais proximo possivel da situacdo real. Desta forma, essa
pesquisa apresenta um novo algoritmo para aplicacdo no planejamento da expansdo de
sistemas de distribuicdo, contemplando a alocacdo de geragdo distribuida. O algoritmo foi
desenvolvido a partir de um modelo ndo linear para a representacéo da rede elétrica e céalculo
de seu fluxo de poténcia, considerando o crescimento da demanda em diferentes estagios —
planejamento multiestagio. Essas duas caracteristicas (modelagem néo linear e planejamento
multiestagio) aproximam o modelo proposto do cenério real, e tornam os resultados mais
fidedignos ao comportamento elétrico existente. A solu¢cdo do modelo é feita por um
algoritmo heuristico especializado, aplicado em dois cenarios, um com indicador de
sensibilidade pseudodinamico e o segundo com indicador de sensibilidade dindmico. O
algoritmo propde a construcdo de uma nova linha a cada interagdo, onde a linha escolhida é a
que apresenta o menor valor proporcional a combinacdo: menor custo de construgdo e
menores perdas. Com essa topologia discriminada, parte-se para a segunda parte do modelo,
que indica o ponto 6timo para insercdo de uma geracdo distribuida, em cada topologia, com
vista a minimizar as perdas elétricas totais existentes no sistema. A instalacdo dessa geracao
distribuida é determinada a partir da capacidade 6tima estabelecida. O método para
estabelecer as variantes da geracdo distribuida é realizado por modelos analiticos. O modelo
final foi testado computacionalmente em trés sistemas testes adaptados da literatura
especializada, permitindo a validacdo e avaliacdo de seu desempenho. Os resultados obtidos
foram satisfatorios.

Palavras-chave: Planejamento de Sistemas Elétricos, Heuristica, Geracdo Distribuida.



Abstract

The planning of expansion of distribution networks aims to set solutions for the energy
growth demand in the electric power system. The expansion topologies of the electric
networks must respect technical and operational criteria in order to provide quality energy,
reliability and continuity to the final consumers. In recent years, the power system essentially
centralized power has undergone modification due to a greater penetration of distributed
systems in the network. The inclusion of these decentralized systems is a trend that
contributes to the expansion solution and the future demand attendance. The planning
challenge is to combine all these variables, representing them as close as possible to the real
situation. Therefore, this research presents a new algorithm for the expansion planning
application of distribution generation, contemplating the distributed generation allocation. The
algorithm was developed from a nonlinear model for the representation of the electric network
and calculation of its power flow, considering the demand growth in different stages -
multistage planning. These two features (non-linear modeling and multistage planning) bring
the proposed model to the real scenario, and make the results more reliable to the existing
electrical pattern. The model is solved by a specialized heuristic algorithm, applied in two
scenarios, the first one with a pseudodynamic sensitivity indicator and the second one with a
dynamic sensitivity indicator. The algorithm suggests building a new line for each interaction,
where the chosen line is the one with the lowest proportional value to the combination: lower
building cost and lower losses. Once determined the topology, the second part of the model
indicates the optimal point for insertion of a distributed generation, in each topology, in order
to minimize the total electrical losses in the system. The installation of this distributed
generation is determined from the optimum capacity established. The method for establishing
variants of the distributed generation is performed by analytical models. The final model was
computationally tested in three adapted test systems from the specialized literature, allowing
the validation and evaluation of its performance. The results were satisfactory.

Keywords: Electrical System Planning, Heuristic, Distributed Generation
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o contexto no qual a pesquisa esta inserida, o objetivo
geral e os especificos deste trabalho, a justificativa para sua realiza¢do, além da estrutura
organizacional adotada ao longo do desenvolvimento do documento.

1.1 Contexto

O sistema elétrico de poténcia (SEP), composto por uma grande estrutura de geracéo,
transmisséo e distribuicdo, tem como funcdo principal viabilizar a entrega de energia aos
centros consumidores. Para que isso seja possivel, o sistema deve garantir que todas as etapas
do processo ocorram com qualidade, confiabilidade e continuidade (CAMINHA, 1977). Isso
exige um balango constante entre a energia total produzida e a energia total consumida,
demandando um planejamento adequado, que seja capaz de atender os requisitos técnicos e
operacionais da rede, com 0 menor custo possivel.

O planejamento dos sistemas de energia é uma funcdo indispensavel para o SEP,
entretanto, apresenta elevada complexidade, ja que cada unidade presente no sistema, e seus
equipamentos, influenciam no comportamento elétrico dos seus vizinhos. Desta forma, deve
concebido para funcionar bem em conjunto com o resto do sistema sob uma variedade de
condigcdes adversas, como mudangas no padrdo normal de cargas ou do estado dos
equipamentos nas proximidades (WILLIS, 2004).

O constante e expressivo crescimento do consumo elétrico, somado a necessidade de
garantia na seguranca do fornecimento, faz com que a expansdo da oferta de energia e
ampliacdo dos sistemas de distribuicdo sejam considerados dentro do planejamento. Os
sistemas de distribuicdo, tem como missdo entregar energia até seus consumidores pronta para
uso e suficiente para atender todas as demandas requeridas, inclusive as de pico (WILLIS,
2004).

Os sistemas de distribuicdo consideram as redes de forma radial, o que possibilita
diversas alternativas no planejamento de sua expansdo. O que se espera, € selecionar a melhor
opcao para atender as futuras demandas do mercado consumidor, garantindo que os niveis de
energia sejam supridos com 0 menor custo possivel, de forma confidvel e com qualidade,
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além de atender as normativas estabelecidas pelo 6rgdo regulador (BARRETO, 2007,
CANDIAN, 2008).

Um aspecto importante a ser definido dentro dos problemas de expanséo, diz respeito ao
periodo de tempo em que o planejamento vai abranger. O horizonte de planejamento pode ser
determinado como de curto (de 1 a 5 anos) ou longo (de 5 a 12 anos) prazo e, ainda, como
estatico ou multiestagio (SOUZA, 2013).

O planejamento estatico € desenvolvido a partir de uma demanda prevista ao final do
horizonte. J& o multiestdgio engloba todos os periodos do horizonte de planejamento ao
mesmo tempo, onde os investimentos sdo feitos em periodos diferentes no decorrer deste
planejamento, mas a decisao é tomada de forma dependente. O modelo multiestagio dindmico
é 0 que melhor representa o comportamento das redes elétricas (MILOCA, 2012; SOUZA,
2013).

Além dessas variaveis, a expansdo de sistemas de médio porte pode contar com outro
fator importante, que se encontra em constante ascensdo: a geracdo distribuida. Geracdo
distribuida (GD) é o nome dado a energia gerada préximo a carga, ou seja, na rede de
distribuicdo ou no lado do consumidor. A GD representa uma alternativa para suprir ou
contribuir com o suprimento da demanda no sistema elétrico. Sua utilizacdo pode
proporcionar uma série de beneficios, tanto técnicos como econdmicos, como por exemplo, a
reducdo das perdas nas linhas (SEVERINO, 2008).

Apbs a definicdo das variaveis que serdo abordadas no processo de planejamento da
expansdo, faz-se necessario a determinacdo do método de resolucdo, que é dividido,
basicamente, em dois grandes grupos: métodos de programacdo matematica e métodos
heuristicos (BARRETO, 2007). Estes podem ainda ser modelados através de modelos lineares
ou nao lineares.

Os métodos de programacdo matematica englobam as metodologias tradicionais de
resolucdo e, geralmente, encontram uma solucdo Otima global. Entretanto, seu tempo de
processamento é relativamente alto, e, para problemas de grande complexidade, podem néo
convergir.

Com isso, 0s métodos heuristicos vém se destacando neste cenério pela maior
simplicidade em trabalhar com problemas de grande complexidade e com os néos lineares,
além de permitir, com mais facilidade, a introducéo das perdas, confiabilidade e incertezas do
sistema (BARRETO, 2007).

A modelagem através de programacdo linear possui a caracteristica de apresentar
apenas restricdes e funcdo objetivas lineares ou linearizadas. Na maioria das aplicagdes
praticas, entretanto, um modelo linear representa apenas aproximacdes de situacdes reais, uma
vez que grande parte dos fendmenos fisicos sdo descritos como fungdes ndo lineares. Os
modelos ndo lineares, por sua vez, apresentam um elevado grau de complexidade em sua
resolucdo, geralmente relacionados a obtencdo dos extremos locais da fungdo objetivo
(maximos e minimos).



Nesta pesquisa, o problema da modelagem matematica, no contexto de Planejamento da
Expansao de Sistemas de Distribuicdo (PESD), esta em representar o sistema da forma mais
proxima da situacdo real a ser tratada. Assim, ele é formulado como um modelo hibrido de
programacdo ndo linear, resolvido através do método heuristico construtivo, enquadrado de
acordo com Khator & Leung (1997) na familia de “modelos para um sistema de
alimentadores”, com periodo de planejamento multiestagio, com horizonte de longo prazo. A
funcdo objetivo é representada por uma Unica funcdo (mono-objetivo) que busca minimizar os
custos totais (custo de investimentos e custos operacionais). As restricdes a serem respeitadas
dizem respeito ao atendimento da demanda em cada estagio, a magnitude das tensdes,
capacidade fisica do alimentador, aléem da radialidade do sistema. S&o utilizados sistemas
conhecidos na literatura especializada para realizacdo dos testes e validacdo do modelo.

Em um segundo momento o algoritmo introduz um prognostico para geragdo distribuida
na topologia de expansdo determinada, indicando o melhor ponto para insercdo de GD por
estagio e a capacidade o6tima desta para minimizacdo das perdas do sistema. Essa funcédo €
introduzida por meio de expressdes analiticas.

1.2 Objetivos

A proposta do trabalho de pesquisa consistiu em desenvolver um modelo capaz de
encontrar solugdes, de boa qualidade, para expansdo do sistema de distribuicdo, com 0 menor
custo de construcdo e as menores perdas nas linhas possiveis, considerando um horizonte de
tempo em multiestagio, com indicativos para insercao de geracdo distribuida: melhor barra
para alocacdo e capacidade 6tima para minimizar perdas sistémicas.

Para cumprir o objetivo geral foram definidos 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica extensiva sobre o planejamento da expansao de
sistemas de distribuicdo, modelagem matematica e métodos de solucao;

e Aprender a linguagem utilizada no software escolhido para modelagem do problema
(General Algebraic Modeling System - GAMS);

e Implementar um novo modelo matematico que representasse o problema de forma que
atendesse as relagdes de poténcia elétrica (modelo ndo linear) e a periodicidade
multiestagio (modelo dindmico e pseudodindmico);

e Adicionar uma metodologia analitica que indicasse a melhor barra para alocacéo de
geracdo distribuida, assim como a capacidade de geracdo necessaria para minimizar as
perdas elétricas na operacgéo;

e Aplicar o modelo desenvolvido em sistemas testes existentes na literatura
especializada;

e Avaliar o desempenho computacional do algoritmo, validando o modelo
desenvolvido.



1.3 Justificativa

A demanda de eletricidade cresce constantemente em todo pais e é dever das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica garantir seu suprimento de forma continua
e com qualidade a todos os seus consumidores. Para que isso seja possivel, é necessario um
planejamento adequado para expandir suas estruturas de fornecimento, realizado com auxilio
de ferramentas computacionais. Desta maneira, € importante aperfeicoar estas ferramentas de
forma que o problema seja representado o0 mais proximo possivel da situacao real.

A principal contribuicdo desta pesquisa consiste na introducdo do planejamento
multiestdgio em modelos ndo lineares que abordem geracdo distribuida. O modelo
multiestagio, juntamente com a programacao ndo linear, compreende a representacdo mais
proxima do cenario real atual, com isso o desenvolvimento deste modelo pode auxiliar 0s
engenheiros de planejamento em tomadas de decisGes mais confiaveis para aplicacdes neste
contexto.

Além disso, o setor de geracdo de energia elétrico brasileiro, seguindo os modais
mundiais, vem sofrendo mudancas em todas as suas areas de atuacao, isto porque o pais busca
incentivar a diversificacdo da matriz energeética, impulsionando a introducdo de geracédo
distribuida. Assim, o modelo proposto traz ainda informacGes indicativas de inser¢do de
geracdo distribuida, permitindo que a conexdo ocorra no melhor ponto para minimizar as
perdas totais do sistema.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, os quais sdo: (1) Introducdo; (2)
Planejamento da expansdo de sistemas de distribuicdo; (3) Estudo da arte; (4) Formulacdo do
problema; (5) Testes e resultados; e (6) Concluséo.

O objetivo do capitulo 1 foi apresentar o cenario no qual o trabalho esta inserido,
destacando os principais objetivos e justificavas que motivaram a sua realizagéo.

No capitulo 2, realiza-se a contextualizacdo do tema de pesquisa, incluindo op¢des de
modelagens matematicas, métodos de solucéo e técnica para determinar a insergdo de geragédo
distribuida em sistemas elétricos.

No capitulo 3, expdem-se algumas das principais bibliografias destinadas a esta linha de
pesquisa, tracando cronologicamente a trajetéria de importantes referencias para o
desenvolvimento cientifico do tema.



No capitulo 4 é realizado a formulacdo do problema, apresentando as premissas,
modelagens, fluxogramas, equacdes e implementacdes realizadas para o desenvolvimento do
trabalho.

No capitulo 5 € apresentado a aplicacdo do modelo proposto em sistemas testes
existentes na literatura, analisa-se seu desempenho e se valida sua aplicacao.

No capitulo 6, conclui-se a respeito da qualidade do modelo desenvolvido e sdo
sugeridas propostas de trabalhos futuros.

Apds o ultimo capitulo, encontram-se as bibliografias utilizadas neste trabalho e
posterior a ele encontram-se o apéndice com dados do processo iterativo do 3° sistema teste
utilizado.






Capitulo 2
Planejamento da Expansao de

Sistemas de Distribuicao

Neste capitulo sdo apresentadas as definicBes e caracteristicas dos principais modelos
matematicos e técnicas de solucBes aplicadas em problemas de PESD, disponiveis na
literatura especializada, aléem de uma revisdo bibliografica de trabalhos utilizados como
referéncia para o desenvolvimento da pesquisa.

2.1 Planejamento da Expansdo de Sistemas de
Distribuicao

O sistema de distribuicdo considera as redes de forma radial, o que possibilita diversas

alternativas no planejamento de sua expansdo, visando atender as futuras demandas do

mercado consumidor, garantindo que os niveis de energia sejam supridos com o0 menor custo

possivel, de forma confidavel e com qualidade, além de satisfazer as normativas estabelecidas
pelo 6rgado regulador (BARRETO, 2007; CANDIAN, 2008).

A misséo principal de um sistema de distribuicdo é fazer com que a energia chegue até
seus consumidores, pronta para uso no seu lugar de consumo, ou seja, chegar a cada cliente
com capacidade suficiente para atender a demanda de energia deste (WILLIS, 2004).

Sendo assim, o sistema de distribuicdo deve ser projetado para que a energia entregue
ao consumidor tenha a capacidade suficiente de atender a todas as suas demandas, inclusive as
de pico. Mais do que isso, esse servico precisa ocorrer de forma continua, garantindo a
confiabilidade ao consumidor, proporcionando tensdes estaveis e de qualidade,
independentemente do nivel ou das condicGes de carga (WILLIS, 2004).

Para que essa missdo seja atendida € necessario um bom planejamento. O planejamento
dos sistemas de energia compreende uma funcdo complexa, pois cada unidade, e seus
equipamentos, influenciam no comportamento elétrico dos seus vizinhos, e deve ser
concebida para funcionar bem em conjunto com o resto do sistema sob uma variedade de
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condicdes diferentes, independentemente das mudancas no padrdo normal de cargas ou do
estado dos equipamentos nas proximidades (WILLIS, 2004).

O sistema elétrico brasileiro passou por intensas modificaces desde a década de 1990,
quando foram privatizadas e desverticalizadas as companhias energéticas. Posteriormente,
com a criagdo do Novo Modelo do Setor Elétrico (NMSE), que forneceu maior robustez ao
setor, permitiu-se a expansao da oferta energética com a reintroducdo do planejamento (CPFL
ENERGIA, 2014).

O alto crescimento do consumo elétrico vem gerando desafios para a expansdo da
matriz energética, aliada com a seguranca de fornecimento, tornando necessaria a expansao da
rede de distribuicdo de energia (CPFL ENERGIA, 2014 e MILOCA, 2012).

O planejamento da expansdo da rede de distribui¢do de energia consiste em adequar o
sistema elétrico para as futuras demandas do mercado consumidor, garantindo que o0s niveis
de energia sejam supridos com o menor custo possivel, de forma confiavel e com qualidade,
além de atender as normativas estabelecidas pelo 6rgéo regulador (CANDIAN, 2008).

O crescimento natural da demanda de carga gera a necessidade de expansdo da rede de
distribuicdo e estas ampliacdes requerem obras de altos custos. O planejamento busca entdo
determinar tamanho, namero e localizacdo de novas subestacfes e os caminhos de conexdes
dos alimentadores, buscando minimizar os custos de instalacdo e de operacdo, de tal forma
que atenda as limitacGes impostas pelas leis naturais e pelos érgdos normativos (MILOCA,
2012).

Assim, o planejamento da expansdo dos sistemas de distribuicdo tem como finalidade
determinar as melhores solucGes para atender a demanda de energia dos consumidores finais
dispendendo a menor quantidade de recursos monetarios possivel, ou seja, trata-se de um
problema de otimizacgdo destinado a minimizar os custos de investimento de adequacéo destes
sistemas, a fim de que satisfacam as condi¢fes de aumento de carga, respeitando os critérios
técnicos. Assim, o PESD visa determinar quando, onde e em quais proporc¢des devem ocorrer
as modificacdes na rede de distribuicdo de energia.

De acordo com Khator & Leung (1997) o PESD busca determinar:
e Alocalizacéo ideal de subestacoes;
e A localizagéo ideal de alimentadores;
e Capacidade de alimentagéo individual ideal;
e Alocagéo Otima de carga; e/ou
e Alocagdo 6tima da capacidade da subestacéo.

Para isso, € necessario determinar diversos fatores, como: o modelo utilizado, a técnica
de solucéo, as restrices, os objetivos, o periodo, as simplificacBes e suas variaveis. Desta
forma, o modelo de otimizacdo segue uma sequéncia de passos (Figura 2.1) para a tomada da
melhor deciséo.



Problema Real

A 4

Defini¢ao do Problema

<«— Hipoteses Simplificadoras

Ba Modelo Matematico

Sem solucao <+— Me¢étodos de solucao
Y

— Solugao do Modelo

Solucao nao aceitavel

Validagao do Modelo

Solucao aceitavel

Fim

Figura 2.1 — Fases do modelo de otimizacao.
Fonte: Elaborag&o prépria.

Conforme a Figura 2.1, o processo parte de um sistema real, definem-se 0s objetivos,
restricbes e possiveis alternativas do problema e na sequéncia sdo transcritas todas as
definices para equacbes e/ou inequacOes, que contribuem para a construgdo do modelo
matematico que representara o problema. Em seguida aplicam-se técnicas para resolucdo do
modelo, momento em que se verifica se o resultado encontrado representa ou prevé, com
precisdo aceitavel, o comportamento do sistema. Validado o modelo, a proxima fase consiste
na implementacéo dos resultados (BELFIORE E FAVERO, 2013).

A definicdo de arranjos que otimizem os sistemas de distribui¢do no seu processo de
expansdo compreende um problema cléassico de otimizacgdo, que vem sendo pesquisado desde
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a decada de 60 até os dias atuais, com a finalidade de encontrar modelos mais confidveis e
que se aproximem cada vez mais do comportamento real em que esta inserido. Desta forma,
h& uma vasta lista de bibliografias a respeito da tematica que traz diversas técnicas de solucdo
e de aperfeicoamento de modelos (CAMARGO, 2014).

O problema de otimizacdo de PESD pode ser aplicado em rede de distribuicdo primaria
(média tensdo), rede de distribuicdo secundaria (baixa tensdo) e rede de distribuicdo primaria
e secundaria combinadas. Além disso, pode ser modelado baseado em trés premissas distintas:
(1) considerando uma nova rede, assumindo que nédo existem linhas incialmente construidas;
(2) considerando a expansdo de uma rede existente; e (3) a combinacdo das duas
considerac@es anteriores (GEORGILAKIS & HATZIARGYRIOU, 2014).

As principais dificuldades para solucionar problemas de PESD estdo relacionadas com a
ndo linearidade do modelo matematico, sua natureza combinatoria, extenso espaco de busca
de solucdo (e suas diversas solugdo 6timas locais) e sua estrutura multimodal (COSSI, 2008).

2.2 Modelagem Matematica

A representacdo de um problema inicia-se com a modelagem matematica, cuja
finalidade € reproduzir uma situacdo real, por meio de uma série de equacGes e/ou inequacdes
que delimitam as caracteristicas fisicas, operativas e comportamentais, de forma exata ou
aproximada, descrevendo as relacGes de interdependéncia existente entre as variaveis
envolvidas.

A estrutura geral de um modelo matematico segue um modelo padrdo composto por
funcéo objetivo, critério de otimizacdo (variaveis de decisdo) e um conjunto de restri¢bes, que
podem ser definidos a partir da resposta das seguintes perguntas:

¢ Qual a finalidade do meu problema? (Objetivo);

e Quais sdo as possiveis alternativas para atingir o meu proposito? (Variaveis de
decisdo); e

e Quais condicdes devem ser respeitadas para que a decisdo seja tomada?
(Restrigdes).

Assim, a fungdo objetivo visa minimizar ou maximizar uma solucdo factivel para o
problema. O critério de otimizacdo engloba os fatores controlaveis e qualificaveis (variaveis
de deciséo do problema) e os parametros gerais (dados de entrada — valores fixos conhecidos).
As restricdes sdo responsaveis por limitar as possibilidades de combinacdo de variaveis de
solucéo.

Os modelos podem ser desenvolvidos a partir de dois tipos de programacdes, e suas
variantes (LOESCH & HEIN, 2009):
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i.  Programacao linear: consiste em um conjunto de restri¢cbes e fungdes objetivas
lineares (ou linearizadas), com variaveis reais (ndo necessariamente inteiros).
Este tipo de modelo apresenta como vantagem a facilidade de resolucdo para
qualquer tipo de problema, entretanto, ndo representa com precisdo 0s
fendmenos fisicos reais, que, no geral, possuem comportamento nao lineares;

ii. Programacdo ndo linear: € a que mais se aproxima da representacdo real,
composto por equacbes nao lineares nas restricbes e na funcdo objetivo. A
solucdo deste modelo, no entanto, acarreta em uma maior dificuldade, devido a
complexidade na obtencdo dos extremos locais da funcdo objetivo (méximos e
minimos).

Autores como Knight (1960), Haffner et al. (2004, 2006), Paiva et al. (2005); Barreto
(2007), Haffner et al. (2008a, 2008b), El-Fouly et al. (2008), Lotero & Contreras (2011),
Rocha et al. (2012), Shu et al. (2012) e Pozos (2015) apresentaram modelagens matematicas
lineares. Ja entre os modelos nédo lineares encontrados na literatura, pode-se citar os trabalhos
de Bernal-Agustin (1998), Miguez et al. (2002), Asakura et al. (2003), Fletcher & Strunz
(2007a; 2007b), Cossi (2008), Lavorato (2010), Padua (2014) e Benitez et al. (2017).

2.3 Funcao Objetivo

A funcéo objetivo é uma funcdo matematica que tem por finalidade encontrar a solucéo
de um problema, em funcéo de variaveis de decisdo e dos parametros envolvidos. Esta pode
ser uma fungdo de maximizacgdo (quando visar lucro, receita e/ou utilidade) ou minimizacao
(quando visar custo, erro e/ou perdas) (BELFIORE & FAVERO, 2013).

O problema de PESD tem como premissa que a topologia inicial e as demandas futuras,
discriminadas por barras de consumo, sédo dados conhecidos. Desta forma, o objetivo do
problema é encontrar qual modificacdo deve ser feita no sistema para atender as restrigdes
operacionais e fisicas impostas, e minimizar os custos de investimentos.

Desta forma, a funcdo objetivo do planejamento da expansdo busca minimizar os
custos, que podem ser totais ou especificos. Como custos especificos, tem-se: (1) custo de
investimento, que incluem adicionar, substituir ou reforcar subestacdes de energia, apenas; (2)
custo de investimento e custo de perdas técnicas de energia; e (3) custos de investimentos,
perdas e confiabilidade (BARRETO, 2007; MILOCA, 2012).

O custo total da funcdo objetivo, por sua vez, é dividido em duas partes: custo de
investimento e custo de operacdo. O custo de investimento esta associado as alteragcdes nos
ramos e nos nos da rede e ocorre no inicio de cada estagio. Nesta parcela se considera a
mudanca de bitola de sec¢des de alimentadores pré-existentes ou instalacdo de novas se¢des de
alimentadores, além da ampliagdo de subestacdes pré-existentes ou instalagdo de novas
subestacdes. O custo de operacdo, por sua vez, compreende o custo anual de operagdo e
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manutencdo dos ramos em uso da rede de distribuicdo, da energia ndo suprida e ao custo
adicional pago pela energia fornecida proveniente da geracéo distribuida (BARRETO, 2007).

O custo é o fator determinante no planejamento de sistemas de energia. Espera-se
encontrar a melhor solucdo para ampliacdo da capacidade do sistema com o menor custo e
menores perdas elétricas. Desta forma, as perdas sao adicionadas ao custo final.

As perdas representam a energia necessaria para alimentar o sistema no seu
funcionamento, e, portanto, sdo resultados de leis inviolaveis naturais. Elas podem ser
medidas, avaliadas e minimizadas, mas nunca eliminadas completamente (WILLIS, 2004).

Outro ponto a ser definido diz respeito a quantidade de funcgdes objetivo utilizadas no
modelo, que pode ser mono ou multiobjetivo. Os modelos considerados mono-objetivo, como
0 proprio nome indica, contam com apenas uma funcéo objetivo trabalhando no espaco das
variaveis e resultando em uma Unica solucdo. Os modelos multiobjetivos, por sua vez, séo
representados por duas ou mais funcdes objetivos que sdo simultaneamente otimizadas,
resultando em um conjunto de solu¢ées (CAMARGO, 2014).

2.4 Restricoes do Problema

As restricbes compreendem um conjunto de equacGes e/ou inequacdes que devem ser
satisfeitas pelas variaveis de decisdo do modelo. Estas sdo adicionadas ao problema com
finalidade de considerar as limitacdes impostas pelo modelo na tomada de decisao
(BELFIORE E FAVERO, 2013).

As restricdes de problemas de expansdo estdo associadas com limitacdes fisicas e
elétricas dos equipamentos utilizados, desta forma, busca-se, basicamente, que (MILOCA,
2012):

e Os equipamentos permanecam dentro de seus limites de capacidade;
e O limite de capacidade das subestacdes seja respeitado;
e Atensdo em cada barra permaneca dentro dos limites operacionais;

e A primeira lei de Kirchhoff seja atendida, ou seja, a corrente que chega a um né deve
ser igual a corrente que sai deste no;

e A segunda lei de Kirchhoff seja atendida, ou seja, 0 somatorio das quedas e elevacdes
de tensdo ao longo de um caminho fechado de um circuito é nulo; e

e A topologia da rede seja considerada como radial.
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2.5 Periodo de Planejamento

O periodo de planejamento é uma das principais variaveis a ser determinada dentro do
modelo matemaético a implementar, esse periodo é discriminado em anos e deve-se definir
claramente o tempo de planejamento considerado, que pode ser dividido em funcdo do tempo
de duracédo e do método de solucdo. O tempo de duragdo pode ser classificado como:

e Curto prazo: para periodos de tempo de 1 a 5 anos;
e Longo prazo: para periodos de tempo de 5 a 12 anos.

J4, 0 método de solucdo é classificado como (SOUZA, 2013; GEORGILAKIS &
HATZIARGYRIOU, 2014; MILOCA, 2012):

e [Estatico: compreende uma Unica etapa de otimizacdo, definindo o plano de
expansdo de acordo com uma previsdo de demanda previamente determinada —
em geral aplicados a problemas de curto prazo;

e Multiestagio: estabelece o plano de expansdo em periodos de tempos
segmentados de acordo com o crescimento gradativo da demanda, onde 0s
investimentos sdo feitos em periodos diferentes no decorrer deste planejamento,
mas a decisdo é tomada de forma dependente, formulacdo na qual mais se
aproxima do cenario real — em geral aplicado a problemas de longo prazo. Pode-
se ainda, classifica-lo em dindmico ou pseudodinamico.

o Multiestagio dindmico: as tomadas de decisdes de um periodo s&o
determinadas simultaneamente com os periodos subsequentes, de forma
que as decisbes de cada periodo estejam diretamente relacionadas.

o Multiestagio pseudodindmico: resolve cada estdgio de forma
independente, utilizando seus resultados para alimentar os dados de
entrada do proximo estagio.

Os primeiros modelos desenvolvidos para o PESD consideravam o planejamento
estatico (KNIGHT, 1960; SUN et al, 1982; EL-KADY, 1984; AOKI et al, 1990), a sua
evolucdo consistiu no aparecimento de modelos multiestagio (GONEN & FOOTE, 1982;
RAMIREZ-ROSADO & GONEN, 1991; NARA et al, 1991; NARA et al, 1992;
KUWABARA & NARA, 1997).

O modelo multiestagio considera um plano de expansdo sucessivo, de acordo com 0s
periodos (estagios) de planejamento determinados, ilustrando desta forma o curso natural de
progressao de investimentos e acdes. O modelo mais proximo da abordagem real consiste na
implementacdo em modelagem dindmica, no entanto, esta metodologia também é a mais
complexa devido a interdependéncia existente entre os niveis (GEORGILAKIS &
HATZIARGYRIOU, 2014).
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2.6 Meétodos de Solucéo

Diversos métodos e algoritmos foram desevolvidos ao longo dos anos para descrever e
solucionar o problema de PESD. A diferenca entre eles estd no grau de precisdo, na
complexidade e na aplicacdo final. Os métodos de solugéo para o problema podem ser dividos
em duas grandes catergorias:

i.  Meétodos de programacdo matematica (algoritmos deterministicos — otimizacéao
classica); e

ii. Métodos Heuristicos.

Os métodos de otimizacdo classica representam técnicas de programacgdo numérica que
possuem como principal vantagem encontrar o 6timo global. Entretanto, em modelos muito
complexos o tempo de processamento se torna elevado e em alguns casos podem ndo
convergir. Como ja mencionado, o sistema de distribuicdo real compreende um modelo nédo
linear, todavia, técnicas de linearizacao sdo aplicadas com frequéncia neste tipo de problema a
fim de reduzir os esforgos computacionais e aplicar os métodos de solucdo classica. Entre as
técnicas conhecidas neste segmento encontradas na literatura, destaca-se o algoritmo de
Branch and Bound (CAMARGO, 2014).

Entre as opcdes metodoldgicas existentes na literatura aplicada ao PESD com métodos
de programacao matematica como técnica de solucédo, pode-se citar os trabalhos de Haffner et
al. (2006), Barreto (2007), Haffner et al. (2008a; 2008b;), onde todos os autores utilizaram a
técnica de Branch and Bound como solucao.

Os métodos heuristicos, por sua vez, compreendem uma metodologia inteligente de
busca de solucBes candidatas, que surgiu como alternativa aos métodos classicos, com o
objetivo de serem aplicados em problemas de alta complexidade dentro do ramo da
otimizacdo. Trata-se de um procedimento de busca guiada por regras, que nao realiza uma
varredura completa por todas as possibilidades, desta maneira, ndo ha garantia de que se
chegue a solucdo Otima global, mas, no geral, encontram solucdes de boa qualidade
(MILOCA, 2012; BELFIORE E FAVERO, 2013).

Este método engloba estratégias, procedimentos e métodos aproximados, com tempo
computacional razoavel, geralmente, muito inferior aos das técnicas classicas. Segundo Rich
& Kbnight (1993), uma resolucéo eficiente de problemas dificeis requer o comprometimento
das exigéncias de mobilidade e sistematicidade e a construcdo de uma estrutura de controle
que garanta, quase sempre, encontrar respostas de étima qualidade, mesmo sem a certeza de
ser a Otima global. A heuristica € uma técnica eficiente que auxilia neste processo de busca
por uma solucdo, mas utiliza-la sacrifica as pretensdes de contemplar todas as alternativas.

Segundo Diaz et al. (1996) existem alguns casos que tornam o uso da utilizagéo de
métodos heuristicos mais interessantes, a saber:
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e Quando os métodos exatos ndo conseguem resolver o problema, ou seu tempo
de processamento é muito elevado. Para estes casos € melhor oferecer uma boa
resposta, do que ndo obter nenhuma solucéo;

e Quando ndo ha a necessidade de obter a solucdo 6tima;

e Quando os dados de entrada do problema sdo pouco confidveis, uma vez que
buscar a solucdo 6tima para parametros aproximados, ainda ndo garantiria ser a
solucéo Otima do problema real;

e Quando limitacbes de tempo e/ou dinheiro obriguem a utilizar métodos de
resposta rapida;

e Quando deseja encontrar respostas de boa qualidade para inicializar outros
algoritmos, potencialmente exatos, diminuindo o tempo de processamento do
método final.

As heuristicas podem ser divididas, em termos pedagdgicos, em construtivas, de
melhoramento e meta-heuristicas. O Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) busca
encontrar um bom caminho partindo de uma solucdo vazia. A cada iteracdo o AHC toma a
decisdo de qual a melhor acéo entre as permitidas, ou seja, dentre as opc¢des obtidas naquela
determinada etapa o algoritmo decidird qual o melhor caminho para prosseguir, levando em
consideracdo os objetivos almejados. Esta decisdo influenciara nas decisdes das proximas
acoes (CAMPELLO & MACULAN, 1994; ROCHA et al., 2012). A heuristica construtiva €
frequentemente utilizada em problemas de planejamento de sistemas de distribuicéo,
buscando, entre outras coisas, minimizar os custos da construcdo de novas linhas/subestacdes
e das perdas de energia do sistema.

As heuristicas de melhoramento, por outro lado, partem de uma solucdo factivel,
iniciando com uma solucdo que satisfaz todas as restricdes presentes na formulagédo
matematica. Desta forma, ela busca uma solucdo melhor do que a solucdo atual, através da
realizacdo de passos sucessivos (CORDENONSI, 2008).

Por fim, as meta-heuristicas sdo procedimentos que orientam outras heuristicas,
geralmente de busca local, visando alcancar espaco de solucdes além do 6timo local,
explorando boas caracteristicas das solucBes encontradas e encontrando novas regifes
promissoras. Esta técnica consiste em generalizar uma heuristica para ser aplicada em
diferentes problemas de otimizagdo com poucas adaptagfes de um caso para outro
(CORDENONSI, 2008; SUCUPIRA, 2004).

De acordo com Sucupira (2004) as meta-heuristicas, em geral, apresentam desempenho
inferior aos algoritmos heuristicos especializados. Desta forma, sua vantagem de aplicacao é
notoria para casos onde ndo se tem conhecimento de dados para aplicacdo de um algoritmo
especifico mais eficiente, assim, nestes cenarios as meta-heuristicas sdo amplamente
indicadas devido aos seus atributos de aplicabilidade em casos diversos. As meta-heuristicas
mais conhecidas sdo: Simulated Annealing (SA), Busca Tabu (do inglés: Tabu Search),
Iterated Local Search e Algoritmos Evolutivos.
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Entre as opcdes metodoldgicas de heuristicas aplicadas ao PESD, pode-se citar 0s
trabalhos de Celli et al. (2008), Lavorato et al. (2010), Celli et al. (2012), Millar et al. (2012) e
Rocha et al. (2012), com aplicacdo de AHC. Ja em Ramirez-Rosado & Dominguez-Navarro
(2006) tem-se a aplicacao de meta-heuristicas para solucionar o problema.

2.7 Alocacdo de Geracéao Distribuida

O sistema elétrico brasileiro € caracterizado predominantemente pela geracdo
centralizada de energia, o que torna o planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo
uma tarefa dispendiosa em termos técnicos e financeiros. Isso, aliado a tendéncia mundial de
incentivo da insercdo de fontes renovaveis na matriz energética, fez com que a busca por
novas alternativas dentro do planejamento crescesse. Assim, a geracdo distribuida ganha
espaco nesse cenario e deve ser considerada em problemas de PESD.

Geracdo distribuida € o nome dado a energia gerada proximo a carga, ou seja, na rede de
distribuicdo ou no lado do consumidor. De acordo com Severino (2008), considera-se que ha
caracterizacdo de uma GD quando:

i A fonte de energia esta conectada diretamente ao sistema de distribuicéo;

ii. A fonte de energia esta conectada junto a um consumidor, que por sua vez esta
conectado ao sistema elétrico; ou

iii. A fonte de energia é responsavel por atender a demanda de regides eletricamente
isoladas.

A GD representa uma alternativa para suprir ou contribuir com o suprimento da
demanda no sistema elétrico. Sua utilizacdo pode proporcionar uma série de beneficios, tanto
técnicos como econémicos. As principais vantagens da GD frente as geracdes centralizadas
dizem respeito a economia em transmissdo e a diminuicdo das perdas elétricas neste sistema.
Desta forma, seu uso melhora a estabilidade do servico, eficiéncia energética e confiabilidade
(BARRETO, 2007).

Os conceitos de GD sdo antigos, contudo, sua popularizacdo se iniciou com a concessao
da miniaturizacdo da energia, ou seja, 0 uso de micro e mini GD, que ocorreu a partir da
publicacdo da Resolugdo Normativa (REN) n°482 de 2012 e se intensificou com a publicacdo
da REN n°687 de 2015, ambas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), onde se
ampliou os modais de arranjos energéticos permitidos (BELIN et al., 2017).

Para contemplar o maior nimero de beneficios oriundos da insercdo da GD, é
necessario realizar uma avaliagdo minuciosa de suas capacidades e limitagdes. O local onde
sera inserida, como e quando ocorrera, a configuracdo implementada, a finalidade do seu uso,
a fonte de energia e a tecnologia utilizada sdo fatores determinantes para otimizar os aspectos
positivos e atender as necessidades dos consumidores e da concessionaria.
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Frente a necessidade de inclusdo de GD em problemas de PESD algumas metodologias
e algoritmos foram propostos ao longo dos anos, visando, principalmente, determinar o
melhor ponto de conexdo de GD na rede, no intuito de minimizar as perdas sistémicas e
definir a capacidade Otima de geracdo para esta unidade geradora. As principais metodologias
utilizadas para esta finalidade, encontradas na literatura atual, podem ser agrupadas em duas
categorias distintas, sendo elas:

i.  Abordagens analiticas; e
ii.  Meta-heuristicas;

A abordagem analitica consiste em expressdes algébricas, que tem sua complexidade
associada ao nivel de precisdo requerida, desta forma, estes modelos podem se tornar
inviaveis para sistemas de maior dificuldade. Nestes casos € comum utilizar o modelo
analitico em conjunto com outra técnica de aproximacao.

Autores como Gozel et al. (2005), Acharya, Mahat & Mithulananthan (2006), Gozel &
Hacaoglu (2009), Hung, Mithulananthan & Bansal (2010) e Benitez et al. (2017) utilizam
métodos analiticos para solucionar o problema.

As meta-heuristicas utilizam do processo iterativo para solucionar o problema de
alocacdo de GD, desta maneira, 0 método combina diferentes inteligéncias para encontrar
solucdes de boa qualidade que atendam as restricbes e objetivos impostos. Geralmente
aplicadas para solucionar problemas complexos, as técnicas mais utilizadas em PESD com
GD sdo: Simulated Annealing, Algoritmos Genéticos (AG), Busca Tabu, Otimizacdo por
Enxame de Particulas (do inglés: Particle Swarm Optimization — PSO) e Col6nia de Abelhas.

Autores como Nara et al. (2001), Golshan & Arefifar (2007), Falaghi & Haghifam
(2007), El-Zonkoly (2011), Zamora et al., (2012) e Pereira (2014) utilizam meta-heuristicas
como ferramenta de solucéo.

H& ainda autores que combinam técnicas diferentes (algoritmos hibridos) em sua
metodologia, a fim de melhorar a qualidade da solucdo encontrada. Geralmente associam
técnicas que geram um conjunto de boas solucBes globais com técnicas eficientes em
encontrar boas solugbes locais, como o caso de Gadomkar, Vakilian & Ehsan (2005) que
combinaram AG com SA para determinar a alocacdo Otima de GD em sistemas de
distribuic&o.
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Capitulo 3

Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das principais referéncias bibliograficas de
pesquisa correlacionadas com o tema de estudo, utilizadas ao longo do trabalho.

3.1 Pesquisas correlatas

O primeiro trabalho desenvolvido sobre PESD disponivel na literatura foi o de Knight
(1960), que propods a utilizagdo da programacdo linear para resolver o problema, considerando
que: o custo para construcdo e operacdo da rede fosse o menor possivel; o fornecimento
ocorresse de forma continua, surprindo as cargas conectadas a rede; a extensdo da rede
estivesse dentro do comprimento possivel; e o arranjo da rede ndo causasse risco de danos ao
sistema ou a pessoas, em condi¢cdes normais ou em condicdes de falhas.

Ponnavaikko, Prakasa & Venkata (1987) propos resolver a formulagcéo do problema de
PESD como uma Programacdo Inteira Mista e Quadratica (PIMQ) com dois estagios de
planejamento. A técnica de solugdo empregada variou de um estagio para o outro. No
primeiro estagio a solugdo foi obtida pela “técnica Wolf”, que utiliza o método simplex. No
segundo estagio aplicou-se um algoritmo heuristico para garantir que o resultado do primeiro
estagio seja valores numéricos inteiros. A pesquisa é direcionada para o dimensionamento de
alimentadores e subestacGes, onde se busca minimizar a distancia da localizagdo das
subestacdes, a poténcia instalada, o0 nimero de ramos e a bitola dos alimentadores que serdo
construidos em um sistema ja existente.

Kathor & Leung (1997), fazem uma ampla revisdo sobre modelos e métodos de
solugdes para o PESD, categorizando a pesquisa em duas partes, a primeira considerando o
planejamento da distribuicdo para condi¢cbes normais e a segunda para operagdo sob
contingéncias. Eles abordam a predominancia de resolugdo por métodos classicos de
programacdo matematica (programacéo linear, programacao linear binaria e programacao néo
linear), mencionando também o uso de algumas heuristicas, como a Branch Exchange. Os
autores ainda classificaram os modelos como: modelos de um Unico estagio e modelos
multiestagios. Os modelos estaticos foram divididos ainda em: modelos com alimentadores
individuais, modelos de sistemas de alimentadores, modelos em duas fases e modelos de
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subestacdo/alimentadores. No artigo € avaliada também a qualidade das solugdes obtidas por
cada técnica

Bernal-Agustin (1998) formula o problema de PESD com programacdo ndo linear,
mono-objetivo (visando minimizar os custos de investimentos e operacdo) e multiobjetivo
(incluindo os custos de confiabilidade, avaliando a energia ndo suprida), com modelos
estaticos e multiestagio, com solucao por meio de Algoritmo Genético (heuristica).

Miguez et al. (2002) modularam o problema de PESD como Programa N&o Linear
Inteiro Misto (PNLIM) com o objetivo de minimizar os custos de investimentos, os custos de
de confiabilidade e os custos com as perdas elétricas, restrito a manter a topologia radial,
respeitando o nimero anual de interrupcdes permitadas e o limite de queda de tensdo. Como
técnica de solucdo foi aplicada uma versdo melhorada de Branch Exchange (heuristica)
visando encontrar a topologia ideal dos alimentadores e a poténcia instalada nas subestacdes.

Asakura et al. (2003), propdem resolver o PESD por meio de reconfiguracdo e geracao
de planos de construcdo. O método inicia buscando reconfigurar a rede por meio da alteracdo
das posicdes da chave, caso haja violacao das restricbes operacionais apos a reconfiguracéo, o
método gera opcdes candidatas de construcdo de novas linhas, capazes de eliminar a restri¢ao
violada. A pesquisa considera o crescimento natural das cargas elétricas existentes e a entrada
de grandes consumidores ao longo do processo, com o objetivo de minimizar as perdas
elétricas. O periodo de planejamento considerado é de longo prazo, discretizados em anos,
gerando um plano de expansdo por ano considerado. Os resultados indicaram a aplicabilidade
pratica do método proposto.

Haffner et al. (2004) representaram o problema de PESD, como um modelo PLIM
(formulacdo linear disjuntiva), estatico, de curto prazo, considerando a inser¢do, remocgao e/ou
substituicdo de linhas de diferentes calibres. A fungdo objetivo visou a minimizacdo dos
custos de investimento e manutencado, respeitando as restricdes de limite maximo e minimo
permitido em cada barra e limite de capacidade das linhas e subestacbes. O modelo foi
implementado no software GAMS, possibilitando a sua validacdo e a avaliagdo da sua
eficiéncia, com testes em dois exemplos de sistemas de distribuicdo de média tensdo, um de 5
nos e outro de 18 nos, com resultados conhecidos pela literatura, permitindo a comparagéo.

Diaz-Dorado & Pidre (2004), consideraram um método baseado em programacao
dindmica para resolver o problema de PESD em redes com consumidores desequilibrados, em
baixa e media tensdo, em redes trifasicas e/ou monofésicas. A otimizacdo de uma rede
desequilibrada implica na distribuicdo ideal dos clientes monofasicos por fase. A pesquisa
considerou diferentes tipos de condutores, perdas elétricas nas linhas, restricbes de capacidade
e queda de tensdo e cargas deterministicas.

Em Acharya, Mahat & Mithulananthan (2006) foi proposto uma metodologia analitica
para calcular o tamanho e a localizacdo para alocar geracdo distribuida em uma rede de
distribuicdo de energia com topologia previamente conhecida, a fim de minimizar as perdas
de energia total sistémica. A metodologia foi baseada na formula de perdas exatas e validada
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em trés sistemas de teste de distribuicio com tamanho e complexidade variaveis. Os
resultados obtidos foram comparados com métodos de fluxos de carga exaustivos e com
métodos de perda por sensibilidade.

Barreto (2007) propds um modelo de PESD multiestagio, considerando a possibilidade
de aumento de capacidade e/ou instalacdo de novas subestacGes, alteracdo nos alimentadores e
0 uso de geracdo distribuida. O problema foi modelado com PLIM a partir da extensdo da
formulacdo linear disjuntiva, sendo resolvido por técnicas classicas de programacéo
matematica, como Branch & Bound, encontrando o 6timo global. A funcdo objetivo buscou
minimizar os custos de investimento, operacdo e manutencdo do sistema, sujeita a restrigdes
de limite de capacidade dos equipamentos e restricdes para reduzir o espaco de busca de
solugdes. O modelo foi discretizado em trés estagios, validado por meio de simulaces em
redes de distribuicdo de média tensdo, submetido a cinco situacdes diferentes, a saber:

i.  Planejamento independente de cada um dos trés estadgios (multiestagio
pseudodinamico);

ii.  Planejamento multiestagio dinamico;
iii.  Planejamento multiestagio com geracéo distribuida;
iv.  Planejamento multiestagio com geracdo distribuida e restricdes de investimento;

v. Planejamento multiestdgio com geracdo distribuida considerando trés niveis
diferentes de carregamento.

Fletcher & Strunz (2007) propbem um planejamento de curto prazo, estatico,
englobando redes primarias e secundarias, que visa minimizar o custo das perdas elétricas, da
confiabilidade e do investimento. O modelo proposto visa encontrar diversos cenarios, a partir
de hipdteses futuras obtidas de previsdo espacial, considerando as cargas, geracdo distribuida
e gestdo da demanda. As restricbes abrangem os limites de tensdo, capacidade de
carregamento dos transformadores e capacidade de corrente das redes, tanto primaria quanto
secundaria. O problema foi resolvido utilizando o software Matlab.

Em Haffner et al. (2008a) é apresentado um modelo PLIM (formulacdo linear
disjuntiva) para o PESD multiestagio, incluindo GD, que busca encontrar alternativas de
expansdo considerando o aumento de capacidade em subestacBes existentes, a instalacdo de
novas subestacdes, mudangas nos alimentadores e o uso de geragdo distribuida, de forma que
se minimize os custos de investimento, operacdo e manutencdo da rede e da GD. O modelo
foi submetido a restri¢cbes de limite de capacidade dos equipamento e limite de tensdo, assim
como restrigdes logicas que reduzem o espaco de busca por solugBes, que permite encontrar
solucBes 6timas a partir de técnicas de solugdes de programacdo matematica, como Branch &
Bound. A validade e eficiéncia do modelo é demonstrado em Haffner et al. (2008b). O mesmo
modelo é proposto em Haffner et al. (2006).

Cossi (2008) também apresenta uma metodologia de PESD que integra o sistema de
distribuicdo primario (média tensdo) e o secundario (baixa tensdo), entretanto, sua proposta
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resolve cada um dos sistemas de forma separada e posteriormente integra-os por meio de uma
heuristica. Cada um dos sistemas foi modelado como um PNLIM, em um Unico estagio de
planejamento, com duas fungdes objetivos (multiobjetivo) e resolvido pelo algoritmo Tabu
Search. Neste encontra-se a fronteira 6tima de Pareto por meio de solu¢Ges ndo dominadas,
considerando multiplos objetivos. As fungdes objetivos estdo relacionadas com:

i.  Minimizacdo dos custos de construcdo e/ou recondutoramento de circuitos,
ampliacdo e/ou construcdo de subestacdes, alocacdo de ramais e chaves de
seccionadoras para interconexao entre alimentadores e minimizacdo dos custos
associados as perdas elétricas;

ii.  Minimizacdo do custo de energia ndo suprida, ou seja, maximizacdo da
confiabilidade do sistema de distribuicéo.

Na rede secundaria 0 modelo é resolvido em trés fases. Inicialmente é feito o balanco
das cargas por fase, na sequéncia determina-se o local, a capacidade e quantia de
transformadores que integrardo a rede, e, por fim, na Gltima fase definem-se quais as rotas e
tipo dos cabos dos alimentadores secundarios.

El-Fouly et al. (2008) apresentam um modelo de otimizacdo de PESD formulado como
um problema de Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM). O trabalho buscou evitar o uso de
programacdo nao linear a fim de reduzir a possibilidade de o método de solucédo ficar preso
em solucgdes locais. O modelo proposto tem como objetivo minimizar os custos totais e inclui
diversas restricdes elétricas, como quedas de tensdo, limite de capacidade da subestacdo e do
transformador, fluxo de energia e radialidade.

Gozel & Hacaoglu (2009) propdem um método para definir o tamanho e localizacéo de
geracdo distribuida, a partir de um fator de sensibilidade a fim de minimizar as perdas de
energia do sistema. O método é baseado em fluxos de carga sucessivos e utiliza técnicas
analiticas, sem uso de matriz admitancia, sua inversa ou matriz Jacobiana, 0 que torna o
método mais rapido e preciso do que os que necessitam do calculo de alguma das matrizes.

Em Lavorato (2010) o PESD € modelado por meio de PNLIM, com planejamento
estatico, resolvido por meio de duas técnicas distintas: heuristico construtivo especializado; e
algoritmo de Branch & Bound — n&o linear. O modelo foi desenvolvido como mono-objetivo
para minimizacao dos custos de operacdo e construcao, respeitando as restri¢cdes de limite de
tensdo nas barras, capacidade dos alimentadores e subestacdes, balanco de poténcia, controle
de taps e radialidade do sistema. A técnica de solucdo incluiu pontos de melhoria local, que
visaram refinar a solucdo inicial obtida pelo AHC, e técnicas de ramificacdo para garantir a
factibilidade da operacéo.

Hung, Mithulananthan & Bansal (2010) apresentam uma metodologia analitica para
determinar o tamanho ideal de GD, além do fator de poténcia indicado para quatro tipos de
geracdo distribuida distintos, visando minimizar as perdas sistémicas, solucionado pelo
método exaustivo. A metodologia € um aperfeicoamento as técnicas que consideram apenas
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GD com fornecimento de ativos (fator de poténcia 1), neste modelo, além deste caso de
fornecimento apenas de poténcia ativa, 0s autores consideram outros trés:

i.  GD com fornecimento de poténcia ativa e reativa;
ii.  GD com fornecimento de poténcia ativa e absorcdo de poténcia reativa; e
iii.  GD com fornecimento apenas de poténcia reativa.

Em Lotero & Contreras (2011) o problema de PESD foi formulado como um PLIM,
multiestagio. A funcdo objetivo buscou minimizar os custos de investimento, operacao
(perdas) e manutencdo. As restricbes consideradas estdo relacionadas com as leis de
Kirchhoff, radialidade do sistema e limite de queda de tensdo. O modelo resultou em solucdes
maultiplas, com topologias, custos e caracteristicas distintas, onde a solucdo final foi
determinada numa etapa subsequente, de acordo com indices de confiabilidade (Customer
Interruption Frequency — CIF, Customer Interruption Duration — CID, Expected Energy Not
Served — EENS, System Average Interruption Frequency Index — SAIFI, System Average
Interruption Duration Index — SAIDI, Average System Availability Index — ASAI) que sdo
associados ao custo discretizada por estagio simulado.

Rocha et al. (2012) apresentaram um novo modelo de algoritmo heuristico construtivo
especializado (modelo hibrido linear) capaz de resolver problemas PESD, considerando uma
rede com subestacbes com pontos de demanda e pontos de fornecimento. O modelo
implementado considera o planejamento em um estagio (planejamento estatico). As alteracdes
permitidas foram a substituicdo de linhas existentes que excedem sua maxima capacidade ou
adicdo de novas linhas ao sistema. Estes novos circuitos foram determinados através de um
indicador de sensibilidade que levou em consideracdo, em cada interacdo, o valor da tensdo
nas barras de conexdo, o custo fixo e a porcentagem de utilizacdo das novas linhas. Para
comprovar a eficiéncia do método, ele foi aplicado a uma adaptacdo de problema conhecido
na literatura, demonstrando que apesar do modelo ndo fornecer uma garantia de que a solucédo
encontrada seja a 6tima global, este se compromete em apresentar solu¢des de boa qualidade.
Além disso, o fato de utilizar a programacdo linear como metodologia basica, trouxe ao
método rapidez na convergéncia e menor tempo de processamento.

Zamora et al. (2012) propuseram uma metodologia a partir de Algoritmos Genéticos a
fim de analisar os impactos gerados pela insercdo de GD em problemas de PESD. A
metodologia inicialmente identifica pontos criticos nos sistemas de distribui¢do, por meio de
diagndsticos aplicados ao fluxo de poténcia da rede em condi¢bes normais e sob
contingéncias, com isso consegue definir os primeiros pontos de maior conveniéncia para
insercdo de GD. Dessa forma, os locais mais indicados sdo avaliados e determina-se uma
capacidade de GD o6tima para cada um deles, sendo necessario determinar as perdas técnicas,
0 carregamento por trecho e as tensGes na barra. Os autores também apresentam a
possibilidade de expanséo guiada sobre o espaco geogréfico, através da interface Application
Programming Interface (API). Assim, a pesquisa avaliou:

I. Planejamento da expansdo com e sem GD;



24

ii.  Alocacgdo 6tima de GD; e
iii.  Aplicacdo sobre mapa e imagens do satélite.

Souza (2013) formulou o problema de PESD como dois modelos sequenciais de
Programacdo Linear Binaria Mista (PLBM) resolvida por programacdo matematica da
otimizacdo classica. O primeiro modelo visou minimizar os custos de construcéo e operacao
para determinar a melhor topologia de expansdo. No segundo modelo buscou-se melhorar o
plano de expansdo encontrado inicialmente, considerando os custos com alocacdo de ramais
de interconexdo entre alimentadores e chaves seccionadoras, capazes de estabelecer a
restauracdo do sistema em caso de falhas na rede, elevando o nivel de confiabilidade.

Pereira (2014) propds dois modelos para o PESD, um para o horizonte de curto prazo e
outro para o horizonte de longo prazo, ambos modelados como PNLIM, multiobjetivo e
resolvidos pelo Algoritmo Genético Multiobjetivo Especializado. A primeira funcéo objetivo
do modelo buscou minimizar os custos com as perdas de energia e com a instalacdo de banco
de capacitores, reguladores de tensdo e redimensionamento de circuitos. A segunda funcao
objetivo visou manter o perfil de tensdo das barras préoximo da referéncia.

Padua (2014) propde a formulacdo de trés problemas de PESD como um PNLIM
resolvidos por meio de Algoritmo de Busca Dispersa (meta-heuristicas), onde o objetivo é
minimizar os custos para ampliacdo e/ou construcdo de novos circuitos, de forma a atender as
condicdes fisicas e operacionais do sistema. No primeiro modelo o planejamento foi feito para
um horizonte de curto prazo, estatico, mono-objetivo. J& no segundo, 0 modelo permaneceu
mono-objetivo, entretanto, considerou um planejamento multiestagio dinamico. O terceiro,
por sua vez, considerou além do planejamento multiestagio dindmico, a insercdo de mais um
objetivo, transformando o problema em multiobjetivo, minimizando também o custo de
energia ndo suprida.

Camargo (2014) modelou o problema da PESD como um PNLIM, mono-objetivo,
multiestagio dindmico, onde a funcdo objetivo visa minimizar os custos de investimento
(construgdo, ampliacdo e/ou recondutoramento) e de operacdo (perdas resistivas e
operacionalidade das subestacfes), respeitando as restricbes fisicas, operacionais e de
continuidade, tanto para os indicadores de continuidade coletivos (Duragdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora — DEC e Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora — FEC), quanto para os indicadores de continuidade individuais
(Duragdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora — DIC e Frequéncia de
Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora — FIC). As agdes permitidas no modelo de
planejamento s&o a construgdo e/ou recondutoramento de circuitos e a construgédo e/ou
ampliacdo de subestacbes. O método de solugdo proposto foi um algoritmo genético
especializado em conjunto com um algoritmo heuristico especializado. Os testes de validacéo
foram feitos em sistemas presentes na literatura, em trés etapas:

i.  Planejamento estatico considerando apenas as restricdes operacionais;

ii.  Planejamento multiestagio considerando apenas as restricdes operacionais; e
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iii.  Planejamento multiestagio considerando as restricbes operacionais e as de
confiabilidade.

Pozos (2015) apresentou dois modelos para o planejamento da expansao de sistemas de
distribuicdo, um com programacao conica de segunda ordem inteira mista e outro com
programacdo linear inteira mista. Os modelos foram desenvolvidos para o planejamento de
longo prazo, em abordagem dindmica. O objetivo foi minimizar os custos inerentes aos
investimentos e aspectos operacionais. Houve diversas opcBes dentro do modelo proposto,
entre elas: aumento da capacidade de subestacdes, instalacdo de novas subestacfes, alocacdo
de bancos de capacitores e/ou reguladores de tensdo e instalacdo de novos circuitos. O modelo
foi validado com testes em dois sistemas teste da literatura, um de 18 barras e outro de 24
barras.

Ahmadigorji & Amjady (2016) propem um modelo para PESD de redes de média
tensdo, considerando a locacdo de GD — determinacéo do ponto de conexao e tamanho 6timo
— discretizado em anos. O modelo inclui uma metodologia analitica para avaliar a
confiabilidade da rede, com intuito de minimizar as perdas. Como técnica de solucdo os
autores utilizaram o algoritmo evolutivo Binary Chaotic Shark Smell Optimization. O método
foi testado e validado em sistemas testes da literatura especializada.

Rocha et al. (2017) apresentam uma proposta de solucdo do PESD de média tensdo
divididas em duas estratégias distintas, que consistem na associacdo de um Algoritmo
Heuristico Especializado com Branch and Bound. O AHC é utilizado como estratégia inicial
para encontrar uma solucdo de boa qualidade, 0 método trabalha com parametros e faz com
que o tempo de convergéncia do problema seja menor. A segunda estratégia, utilizando a
programacdo classica, parte da solucdo encontrada pelo primeiro método, reduzindo o espaco
de busca total da segunda técnica, e consequentemente diminuindo o tempo total de
processamento, além de garantir a determinacédo da solucdo de melhor qualidade.

Benitez et al. (2017) propdem resolver o PESD de linhas aéreas de média tensdo
modeladas como programacdo ndo linear, estatico, com indicacdo de alocacdo 6tima de
geracdo distribuida e sua capacidade equivalente. O algoritmo é dividido em duas etapas, a
primeira etapa € responsavel por determinar uma topologia de boa qualidade para atender as
demandas futuras e critérios técnicos e operativos do sistema, solucionado por um AHC com
inidicador de sensibilidade especializado, a fim de minimizar os custos de investimentos para
construcdo do sistema. Com a topologia final determinada, inicia-se a segunda etapa onde é
determinada a melhor barra para conectar uma GD visando minimizar as perdas sistémicas,
além de estabelecer qual a capacidade de geracdo para que haja esse comportamento. A
segunda etapa é implementada por meio de modelos analiticos. Foram feito testes com
modelos conhecidos na literatura e o resultado foi satisfatorio, de rapida convergencia e
solucdes factiveis.
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Capitulo 4

Formulacéo do problema

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do modelo e a técnica de solucao
aplicada para o desenvolvimento do trabalho, incluindo a descricdo do software escolhido, as
caracteristicas da modelagem matematica, informacfes sobre o algoritmo heuristico
especializado e a metodologia para a definicdo de alocacdo de geracao distribuida.

4.1 Software

Para implementagdo computacional do algoritmo utilizou-se o software GAMS que
aplica a programacdo matematica para resolver problemas de planejamento da expansao de
sistemas de distribuig&o.

O GAMS consiste em um ambiente de modelagem e solugcdo de problemas de
otimizacdo. Ele é composto por trés componentes basicos: linguagem algébrica (permite a
modelagem de sistemas complexos), compilador (traduz as informacdes para o formato aceito
pelo solver) e solvers (pacotes comerciais que resolvem o problema e disponibilizam o0s
resultados).

Nesta pesquisa, para busca de solugéo do problema, foi aplicado o solver CONOPT para
problemas de otimizagdo com varidveis ndo lineares.

4.2 Aspectos Gerais

O desenvolvimento do problema de PESD desta pesquisa, no horizonte de longo prazo
considerando o planejamento multiestagio foi formulado seguindo os aspectos a seguir:

i. O modelo é dividido em duas etapas. A primeira consiste na determinacdo de
topologias de expansdo de sistemas de distribuicdo e a segunda na indicacao de
local e capacidade 6timos para alocacao de geracéo distribuida;

ii. A rede de distribuicdo é dividida em barras e linhas. As barras podem conter
geracdo (barra da subestacdo) e/ou cargas (barras de demanda). As linhas
representam o caminho que conecta os nos entre eles;

27
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Vi.

Vili.

viii.

Xi.

Xii.

Xiil.

A topologia final respeita o principio da radialidade dos sistemas de distribuicéo;

O planejamento multiestagio é dividido em t estagios, onde cada estagio tem
duracdo de cinco anos. Todas as demais variaveis estdo associadas a0 menos a
um desses estagios;

Cada barra contém duas varidveis associadas: tensdo (mddulo e angulo) e
injecdo de poténcia;

Cada linha contém duas variaveis associadas: fluxo de poténcia ativa e fluxo de
poténcia reativa;

O investimento c(t);; consiste nos custos de adicdo de uma nova linha
conectando a barra i a barra j;

A utilizacdo das linhas disponiveis na rede de distribuicdo esta associada a
variaveis binarias, que recebem valor unitario quando as alternativas forem
utilizadas no estagio t e zero quando nao forem selecionadas;

As injecdes de poténcia, tensdes nodais e os fluxos de poténcias nos ramos sao
determinados atraves das duas Leis de Kirchhoff, onde a segunda Lei de
Kirchhoff é aplicada apenas as linhas fixas e a primeira Lei de Kirchhoff tanto
para as linhas fixas quanto as candidatas;

Os limites de capacidade dos condutores e a capacidade da subestacdo séo
considerados em todos os estagios;

A funcdo objetivo representa a minimizacdo do valor presente dos custos de
investimento e custos associados ao corte de carga,;

O método de solucdo consiste em uma Heuristica Construtiva que determina a
construcdo de uma nova linha a cada nova iteracéo; e

A segunda etapa do modelo s6 inicia com o término da primeira e é solucionada
por modelo analitico.

4.3 Planejamento Multiestagio

O modelo matematico proposto nesta pesquisa consiste em um modelo hibrido néo
linear multiestagio. Este é baseado no trabalho desenvolvido por Benitez et al. (2017), que se
difere principalmente pelo horizonte de planejamento considerado, antes estatico e agora

multiestagio.

Nesta formulagdo, 0 modelo é discretizado em estagios, onde o sistema busca otimizar o
problema de acordo com o periodo especifico considerado, elevando significativamente a
complexidade de implementacéo e solucdo. A solucéo obtida é segmentada para cada estagio,
assim, cada horizonte de planejamento apresenta um custo de investimento préprio. Com isso,
0s investimentos realizados pelas distribuidoras podem ocorrer de forma proporcional ao
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crescimento da demanda em um horizonte de longo prazo, minimizando o planejamento
devido ao dinamismo dos estagios.

O valor do investimento de todos os estagios é definido na primeira etapa, entretanto,
apos o investimento dessa primeira etapa ser executado, 0os demais estagios tém esse valor
reavaliado por periodo subsequente, considerando a nova configuracdo implementada. Desta
maneira, o horizonte apresenta um deslocamento dinamico.

Um aspecto importante em problemas multiestagio consiste na valoracdo de
investimentos futuro com o juro composto aplicado, conforme Equacéo (4.1):

FC(t) = (1— )@ 4.1)

Sendo:

FC(t) — Fator de converséo do investimento para o estagio t
i — Taxa de juro ao ano
a — Ano equivalente do estagio

t — Estagio atual

Nesta pesquisa, considera-se que o estagio inicial (t = 1)é representado pora = 0, a
taxa de juro é de i = 1,8879% e 0s estagiost =2 et =3 referem-se a a=5ea =10
respectivamente. Isto posto, para os trés estagios tem-se: FC(1) =1, FC(2) =0,9091 e
FC(3) = 0,8264.

A discretizacdo em varios estagios de investimento é considerada tanto na modelagem
matematica do sistema, quanto na solucdo do problema. A maior influéncia do horizonte de
planejamento esta no indicador de sensibilidade das linhas candidatas. Utilizaram-se duas
versdes do indicador: a primeira — Equacdo (4.2) — escolhe a linha que devera ser adicionada
para um horizonte de planejamento pseudodindmico; a segunda — Equacéo (4.3) — determina a
linha adicionada no horizonte multiestagio dinamico.

X(t)j
c(t)FC(t)

(4.2)

IS(t)ij_pseudo = ( > V(t)B

tr

_ X(t)ij
IS(t)ij_dinémica o V(t)B Z <C(t)UT(t)> o
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Sendo:

IS®); soudo — indice de sensibilidade para modelagem multiestagio
j_pseudo

pseudodinamico no estagio t

IS(t)ij ginamica — indice de sensibilidade para modelagem
multiestagio dindmica no estagio t

B — Conjunto de barras formado pelas linhas adicionadas;

X(t);; — Porcentagem de uso de utilizacdo da linha ij para o transporte
de poténcia elétrica no estégio t

c(t);; — Custo de construcéo da linha ij no estagio t

V(t) — Magnitude da tensdo na barra da linha ij que possui conexdo
com o sistema existente no estagio t, local onde a linha candidata se
conectard, se for a escolhida

tr — NUmero total de estagios

O indicador de sensibilidade pseudodinamico difere-se do dindmico por analisar apenas
0 estagio atual nas determinacfes das linhas candidatas, j& o dindmico avalia de forma
combinada o estagio atual e os subsequentes, a fim de escolher a linha que terd mais aderéncia
ao sistema como um todo. Os valores de magnitude da tensdo na barra e porcentagem de uso
da linha candidata sdo obtidos da solu¢do do modelo matematico, detalhado mais a diante.

Todas as linhas que mantenham a radialidade do sistema sdo consideradas linhas

candidatas a adigdo e terdo um valor de indice de sensibilidade individual (IS(t);; pseudo OU
IS(t);j ainamica) - A linha adicionada sera a que apresentar o maior indice entre elas,

conforme Equacédo 4.4, avaliando de forma ponderada, a maior magnitude de tenséo, maior
capacidade de uso da linha e menor custo no momento presente.

Ou

Sendo:

1S(t) = max{ISi; pseudo)
(4.4)
IS(t) = max{IS-- }

lJ_dinamica

1S(t) — Indice de sensibilidade para adicdo de linha no estagio t



31

4.4 Modelo Hibrido Nao linear

O modelo matematico representa as equacdes basicas do fluxo de poténcia e é dito ndo
linear em razdo da modelagem implementada em funcdo das poténcias elétricas — ativa,
reativa e aparente. Essa abordagem aproxima o modelo do comportamento real do sistema de
distribuicdo, ndo realizando aproximacOes e linearizacGes das fungdes ndo lineares que
descrevem seu comportamento fisico.

As barras com demanda sdo modeladas como barras de carga (PQ) e a subestacdo como
barra de referéncia (\V6) fixando o valor da tensdo como o maximo permitido e o angulo de
tensdo em 0 (6 = 0 rad).

Desta forma, 0 modelo matematico € descrito como segue:

ty
Min v = Z (Z(U)EU c(®)yj. X(©)i. FC(E) +y(6); ziercca)i) (4.5)

t=1

S.a..

S[fp®F + fr®Ff] + p); + CCp(t); = dp(t);

(4.6)
S[fa®)f; + fa(®)F] + q®); + CCq(t); = dq(t); 4.7)
POF - V). g5 +V(©). V(D). g8 cos 0(t);;
Fa®F +V(6)2.bE = V(). V(). bE .cos 0(t);;
i/(fp(t)g-)z +(fa®?) <fF (4.10)
i/(fp(t)z-)z +(fa®¥)* < fJ.X(0); (4.11)
@ SV() <V(t) (4.12)

s — Y @®D*+ (@®))*=0 (4.13)



@Ss(t}Sﬁ

(4.14)
0<X(®)y; =1 (4.15)
CC(t); — Y (CCp(t))? + (CCq(t))? =0 (4.16)
d(0); — VY (dp(®))? + (dg(©))?> =0 (4.17)
CC(1); < d(t); (4.18)

Sendo:
v — Custo total (fungdo objetivo)
U — Conjunto das linhas candidatas a construcédo (adi¢éo)

' — Conjunto de barras com demandas de poténcia elétrica

B — Conjunto que representa as linhas existentes somadas as linhas
adicionadas

(i,j) — Linha entre as barras i e j do sistema

X(t);; — Porcentagem de utilizagéo da linha ij no estagio t
c(t);; — Custo de construcéo da linha ij no estagio t

FC(t) — Fator de conversdo do investimento para o estagio t

y(t); — Fator de penalizacdo para corte de demanda na barra i no
estagio t

CC(t); — Corte de demanda de poténcia aparente na barra i no estagio
t

S — Matriz incidéncia n6-ramo do sistema

fp(t)fj — Fluxo de poténcia ativa na linha ij do conjunto B no
estagio t

fp(t)le — Fluxo de poténcia ativa na linha ij do conjunto U no
estagio t

p(t); — Injecdo de poténcia ativa na barra i no estagio t

CCp(t); — Corte de demanda de poténcia ativa na barra i no estagio t
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dp(t); — Demanda de poténcia ativa na barra i no estagio t

fq(t)?j — Fluxo de poténcia reativa na linha ij do conjunto B no
estagio t

fq(t)f’j — Fluxo de poténcia reativa na linha ij do conjunto U no
estagio t

q(t); — Injecdo de poténcia reativa na barra i no estagio t

CCq(t); — Corte de demanda de poténcia reativa na barra i no estagio
t

dq(t); — Demanda de poténcia reativa na barra i no estagio t
V(t); — Magnitude da tensdo na barra i no estagio t

gf}- — Condutancia da linha ij do conjunto B no estagio t
V(t); — Magnitude da tenséo na barra j no estagio t

6(t);; — Diferenca dos angulos das tensdes entre as barras ij no
estagio t

bf} — Susceptancia da linha ij do conjunto B no estagio t

]Tf — Vetor com maxima capacidade de poténcia aparente na linha ij
para conjunto B no estagio t

V(t) — Magnitude do limite minimo para as tensdes das barras no
estagio t

V(t) — Magnitude do limite maximo para as tensGes das barras no
estagio t

s(t); — Vetor com as injecbes de poténcia aparente na barra i no
estagio t

s(t) — Vetor com limite minimo para injecdes de poténcia aparente no

estagio t

s(t) — Vetor com limite maximo para inje¢des de poténcia aparente
no estagio t

d(t); — Demanda de poténcia aparente na barra i no estagio t

A funcdo objetivo (v) é dada pela Equacdo (4.5) que visa minimizar o somatorio dos
custos totais C(t)de cada estagio, ou seja, Min v = C(t). O custo de investimento total é
executado no inicio de cada estagio (Figura 4.1) e corresponde aos custos associados a
construcdo de novas linhas em topologia radial e ao custo de corte de carga.
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N

Figura 4.1 — Periodo de efetivacdo dos custos totais no problema multiestagio.
Fonte: Adaptado de Barreto (2007).

O custo de investimento na adicdo de novas linhas representa a primeira parcela da
funcdo objetivo e é dada em funcdo do conjunto U, que representa a associacdo das linhas que
podem ser adicionadas ao sistema (linhas candidatas). Esse custo é formado pelo somatério de
todos os custos de adicdo de linhas no estagio t, calculado por c(t);;. X(t);;. FC(t) que
representa o produto do custo de construcdo da linha que conecta a barra i a barra j, pela sua
capacidade de uso e o fator de conversdo do respectivo estagio. A segunda parcela refere-se
ao custo de corte de carga e € dada em funcdo do conjunto I', composto por todas as barras
com demanda. Essa parcela € obtida pelo produto de um fator de penalizacdo pela existéncia
de corte de carga y(t); e 0 somatério do valor do corte de carga na barra i CC(t);.

As Equaces (4.6) a (4.18) representam as restricGes nas quais a funcéo objetivo deve
satisfazer. As restricGes sdo impostas ao cumprimento das Leis de Kirchhoff e aos limites
fisicos e operacionais dos equipamentos e do sistema.

A hibridizagdo do modelo ocorre pelo relaxamento dessas restricdes, uma vez que a
primeira Lei de Kirchhoff (Lei dos n6s), que garante o balango de poténcia ativa e reativa nas
barras, Equacdo (4.6) e (4.7) respectivamente, é aplicada tanto a rede fixa (Conjunto B), ou
seja, as linhas que ja foram construidas, quanto para as linhas candidatas (conjunto U). J& a
segunda Lei de Kirchhoff (Lei das malhas), Equacdes (4.8) e (4.9), sdo aplicadas apenas para
as linhas ja construidas (Conjunto B). Essa € uma estratégia aplicada inicialmente em sistemas
de distribuigéo pelo modelo apresentado em Rocha et al. (2012).

As Equacdes (4.10), (4.11), (4.13), (4.16) e (4.17) retratam a relacdo da poténcia ativa e
reativa com a poténcia aparente para o fluxo de poténcia do conjunto de linhas fixas, para o
fluxo de poténcia do conjunto de linhas candidatas, para a subestacdo, para o corte de carga e
para a demanda nas barras, respectivamente. As Equacdes (4.12), (4.14) e (4.15) referem-se,
nessa mesma ordem, aos limites inferiores e superiores impostos para a tensdo, geragéo na



35

subestacdo e capacidade de uso da linha. E, por fim, a Equacédo (4.18) limita o valor de corte
de carga ao valor de demanda da mesma barra.

1,2,

Todas as equagBes estdo em fungdo de seu estdgio t correspondente. Onde t =
te.
L

4.5 Algoritmo Heuristico Construtivo

O algoritmo heuristico construtivo implementado para resolver o modelo matematico

apresentado na secao anterior consiste na sequéncia de passos, descrito a seguir:

Vi.

Vii.

Inicializacdo: Calcula-se o fluxo de poténcia para estabelecer as variaveis iniciais
do modelo matematico e definem-se os atributos das variaveis do método de solucao
no estagio atual (t);

Teste de convergéncia: Verifica-se se hd op¢des de novas adi¢bes no conjunto de
linhas candidatas, caso contrario, se 0 conjunto estiver vazio, o processo é tido como
finalizado e a solugdo incumbente atual passa a ser a solucdo 6tima do problema
para 0 esse estagio (t), iniciando o estagio seguinte (t+1) e liberando as variaveis
fixadas no estagio anterior. Repete-se 0 processo até que o Gltimo estagio (tr) seja
finalizado;

Selecdo do candidato: Identificam-se as linhas candidatas na iteracdo atual,
calcula-se o indicador de sensibilidade da linha respectiva e escolhe-se para adicao
aquela que apresentar o melhor indice, retirando-a do conjunto de linhas candidatas
no estagio concernente (t);

Determinacdo do tipo de linha: Define-se o tipo de linha a ser adicionado de
acordo com a necessidade de capacidade da linha para atender o fluxo de poténcia
imposto.

Sondagem iterativa: Dentro de cada iteracdo analisam-se as seguintes condicdes:
a. Se a linha inserida ndo viola os limites de tensdo ou capacidade;

b. Se a linha inserida ndo se torna irrelevante com a proibicdo de outros
circuitos;

Sondagem por estagio: Ao término de cada estagio analisa-se se todas as linhas
construidas estdo ligadas ao terminal final com carga, caso isso nao ocorra ela é
retirada; e

Topologia final: Encontra-se a topologia final para todos os estagios do processo
iterativo, apresentando os custos inerentes a cada um deles.
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O modelo permite inicializar com uma topologia radial inicial ja construida ou realizar
uma nova construcao a partir de uma subestacdo. O processo consiste em uma sequéncia de
iteracBes, onde em cada iteracdo determina-se a melhor linha para ser construida, a fim de
atender a demanda necessaria, respeitando as restricbes impostas pelo modelo matematico,
com o menor custo de investimento possivel.

A linha escolhida para adicéo é determinada por meio de um indicador de sensibilidade
especializado que é atribuido para cada linha candidata naquele estagio. A linha com maior
indice ¢ escolhida para adi¢do. Avalia-se entdo o tipo da linha que sera adicionada de acordo
com o fluxo de poténcia que passa por ela, priorizando as linhas de menor capacidade, devido
ao custo inferior atribuido a ela.

O indicador de sensibilidade é definido de acordo com o horizonte de planejamento
desejado, pseudodinamico (Equacéo 4.2) ou dindmico (Equacéo 4.3).

Com a linha construida e a nova topologia gerada € necessario avaliar se esta ndo viola
os limites de capacidade e tensdo. Isso é feito por meio da analise do fluxo total passando
pelas linhas construidas. A demanda do estagio inicial deve ser inferior ao seu estagio
subsequente, desta forma o fluxo total que passa por suas linhas também deve ser inferior. A
andlise é feita através do somatdrio do fluxo total que passa pelas linhas existentes em cada
estagio. Se um estagio apresentar fluxo total inferior ao seu estagio anterior significa que a
maior quantidade de fluxo esta passando por linhas ndo construidas e isso demonstra que ha
violacdo de capacidade. Assim, essa linha construida deve ser proibida e retirada,
inicializando uma nova iteracéo.

A segunda avaliacdo diz respeito a irrelevancia da linha construida para o sistema, uma
vez que o indice de sensibilidade determina se a linha sera construida antes de estabelecer se
havera proibicdo por ndo atender aos limites. Com isso, quando uma linha é proibida as outras
podem se tornar irrelevantes.

O processo se repete até que ndo haja mais necessidade de construcdo no estagio, ou
seja, o fluxo existente ja atende a demanda de todas as barras de carga. Quando isso ocorre,
encontra-se a topologia final para a expansdo desse estdgio, assim como seu custo de
construcdo, dando inicio ao estagio subsequente que repete 0 mesmo Processo sempre
considerando 0s estagios posteriores a ele.

Ha ainda uma dltima sondagem ao término do processo iterativo de cada estagio, onde
se verifica se a topologia final do estagio ndo apresenta ramos vazios, ou seja, se ndo houve
construgdo de linhas onde a barra mais distante ndo apresenta demanda naquele estagio.
Quando isso ocorre a linha construida é retirada, uma vez que sua construgdo nos estagios
subsequentes é mais econdmica.
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4.6 Método Analitico de Alocacdo de Geracao
Distribuida

As grandes distancias que separam geradoras e/ou subestacGes dos centros de carga
culminam no aumento de perdas elétricas no sistema. Aléem disso, no horério de ponta o
consumo de energia é ainda maior, o que facilita a sobrecarga do ramal principal, reduzindo a
confiabilidade do sistema. A alocacdo adequada da GD contribui para minimizar essas
resultantes, no entanto, € necessario determinar o melhor local para sua insercdo e sua
capacidade 6tima de geracdo. Esses sdo os objetivos dessa etapa da modelagem do problema.

A modelagem ¢é feita por formulagdes matematicas que indicam a capacidade ideal de
insercdo de GD em cada barra e qual a barra que minimiza as perdas sisttmicas com essa
capacidade instalada, considerando a topologia estabelecida na etapa de execucdo anterior
(conjunto B).

As equagdes visam determinar os efeitos da conexdo da geracao distribuida em redes de
distribuicdo inicialmente sem a sua adi¢do. Elas sdo estabelecidas a partir da injecdo de
poténcia nas barras e o fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas.

O modelo analitico utilizado para a segunda etapa da modelagem foi desenvolvido por

Acharya, Mahat e Mithulananthan, (2006). Assim o tamanho 6timo (PDG(t);?) da geracéo
distribuida para cada barra i do conjunto B é determinado pela Equacéo (4.19).

N
5 1
PDG(0)," = dp(t); = o5 D (a®yP®); - B©50®)) (4.19)
Wlj=1j=i
Onde:
a(t)ij = &COS H(t)u (420)
V)V (t);
B()y; = Oy (0 (4.21)
V() V(t);
r(®)ij +jx(©)ij = Z )y (4.22)
Sendo:

r(t);; — Resisténcia da linha entre a barra i e a barra j no estagio t
x(t);j — Reatancia da linha entre a barra i e a barra j no estagio t

V(t); — Tensdo na barra i no estgio t
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V(t); — Tenséo na barra j no estagio t

6(t);; — Diferenca dos angulos das tensGes entre as barras ij no estagio t

P(t); — Poténcia ativa injetada na barra j no estagio t
Q(t); — Poténcia reativa injetada na barra j no estagio t

dp(t); — Demanda de poténcia ativa na barra i no estagio t

Z(t);; — ij-ésimo termo da matriz de impedancia (Zous) No estagio t

Na Equacéo (4.19) o conjunto N contém o nimero de barras existentes no sistema no
estagio t, os parametros P(t); e Q(t); representam as inje¢es liquidas de poténcia ativa e
reativa, respectivamente, na barra j do sistema e equivalem, na mesma ordem, as Equacoes
(4.23) e (4.24).

P(t); = —dp(t); (4.23)

QM) = —dq(®), (4.24)

Os parametros a(t);; e B(t);;, conforme as Equacdes (4.20) e (4.21), sdo coeficientes
determinados através de variaveis fornecidas pela solucdo do modelo matematico proposto na
primeira parte da implementacdo e varidveis oriundas da matriz de impedancias (Zous), que
sdo obtidas, por sua vez, pela inversa da matriz de admitancias (Yous) retirando a linha e
coluna referente a subestacdo da topologia radial, para cada estagio simulado.

Para a topologia inicial, sem inser¢cdo de GD, considerando apenas a demanda nas
barras, tem-se um consumo de poténcia ativa ou uma injecdo negativa de poténcia ativa, uma
vez que PDG(t); = 0. Para o caso de insercdo de GD com poténcia instalada equivalente a
demanda da barra na qual foi alocada, a injecdo de potencia ativa na barra sera nula, ja que
PDG(t); = dp(t);, assim todo carregamento da barra é atendido pela geracdo local. Isso faz
com que o fluxo de poténcia na linha seja reduzido e consequentemente as perdas elétricas
diminuem e o perfil de tensdo melhora.

Ha ainda a opgéo de insercdo de GD com capacidade instalada superior a demanda da
barra de alocacdo. Neste caso, onde PDG(t); > dp(t);, ocorre excesso de injecdo de
poténcia ativa na rede, gerando fluxo reverso de poténcia ativa através da linha conectada a
essa barra. Desta forma, as demais demandas ndo dependem apenas da geracgdo da subestacao,
tornando a confiabilidade do sistema maior, aléem de reduzir os custos com transmissao e com
aquisicdo de energia elétrica das grandes centrais geradoras.
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Apbs calcular a capacidade 6tima de injecdo de poténcia ativa da GD para cada barra,
encontra-se 0 melhor local para conexdo da GD, visando minimizar as perdas elétricas totais
da topologia radial determinada na etapa inicial. O valor das perdas P(t), é estimado através
da Equacéo (4.25) para o estagio t.

N

N
PO = ) ) [a@®y(POP®); +Q(:0(0);)
i=1

2, (4.25)
+B(1)(Q(®):P(t); — P(£):Q(1);)]

]:

O modelo analitico simplifica as simula¢BGes, uma vez que, para calcular o valor exato
seria necessaria a solucdo do modelo matematico no numero de vezes equivalente ao total de
barras existentes na topologia radial final determinada. Ao contrario disso, 0 modelo proposto
utiliza os dados obtidos da ultima iteracdo da primeira etapa do modelo matematico para
estimar a capacidade 6tima — Equacdo (4.19) — da conexdo e o local de melhor alocacdo para
minimizacao das perdas totais — Equacdo (4.25).

As perdas totais calculadas (perdas aproximadas) sdo utilizadas apenas para
identificacdo da localizacdo da melhor barra para insercdo da GD, uma vez que essas
apresentam 0 mesmo comportamento das perdas totais exatas. Apos o conhecimento da barra
que resulta nas menores perdas com a conexao da GD, o modelo matematico é solucionado
mais uma vez, considerando agora a insercdo dessa geracdo distribuida (tamanho e
localizacdo 6timos), determinando assim as perdas totais exatas.

4.7 Algoritmo Heuristico Construtivo Aplicado ao
Modelo Hibrido N&o Linear com Alocacéo de GD

O algoritmo implementado para resolver o PESD, produto desenvolvido neste trabalho,
opera para trés estagios distintos e entrega dois resultados dividido em duas etapas. O
fluxograma dado pela Figura 4.2 representa, de forma resumida, as etapas de execugdo do
algoritmo.

A primeira etapa é dedicada a encontrar uma topologia radial de boa qualidade para o
problema de planejamento da expansdo de sistema de distribuicdo de energia elétrica por
estdgio considerado, atendendo as restricGes técnicas, a demanda futura prevista e
minimizando o custo de investimento. A segunda etapa € dedicada em avaliar as topologias
encontradas e entregar um prognostico de alocacdo de geracdo distribuida para cada uma
delas, indicando a melhor barra para insercdo de GD e seu respectivo tamanho 6timo para
otimizar a reducdo de perdas totais no sistema.
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Figura 4.2 — Fluxograma para o AHC especializado.
Fonte: Elaboragéo propria.
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A primeira etapa € solucionada pelo AHC especializado considerando o planejamento
multiestagio, ora dindmico, ora pseudodindmico, para 0 modelo matematico hibrido néo
linear. A solucdo por estagio é construida de forma iterativa, onde o indicador de
sensibilidade especifico (dindmico ou pseudodindmico) determina qual a melhor linha para
ser adicionada em cada iteracdo, de acordo com os dados obtidos da solu¢cdo do modelo
matematico. O processo é encerrado quando a melhor topologia radial do modelo é
encontrada por estagio, finalizando a primeira etapa.

A segunda etapa de execucdo inicia-se calculando analiticamente a capacidade 6tima de
geracdo distribuida para cada barra existente na topologia encontrada na etapa anterior.
Considerando essas geracOes, calculam-se entdo as perdas resultantes do sistema com a
insercdo da geracdo em cada uma das barras e escolhe-se a geracdo que resultar menores
perdas aproximadas totais. Para calcular essas grandezas utilizam-se os valores obtidos na
ultima iteracdo da primeira etapa do modelo desenvolvido. Apos determinado o local de
insercdo as perdas totais sdo recalculadas, agora de forma exata, solucionando mais uma vez o
modelo matematico e atualizando as variaveis.

4.7.1 Sistema de demonstracéo

Para demonstrar o funcionamento de forma simplificada do modelo proposto, o AHC
especializado é aplicado a um sistema teste de 6 barras, 1 subestacdo, 7 possibilidades de
construcdo de linhas e 3 estagios. Considerou-se que nenhuma linha estd inicialmente
construida. A topologia do sistema com as linhas candidatas ¢ ilustrada através da Figura 4.3.

Figura 4.3 — Topologia do sistema de demonstracgéo.
Fonte: Elaboracéo propria.
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O sistema possui tensdo nominal de 13,8 kV por fase, com tolerancia operativa de +3%
(limite inferior de 13,386 kV e limite superior de 14,214 kV), custo de corte de carga de
$5.000.000,00 e fator de poténcia igual a 0,9 (indutivo). Os dados de demanda dos
barramentos por estagio sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados de demanda por barra para os 3 estagios.

Barra Demanda (VA)
T1 T2 T3
Bl 0 0
B2 172.500 172.500
B3 640.000 640.000 725.000
B4 0 256.500 256.500
B5 172.500 172.500
B6 356.000 356.000

Fonte: Elaboracdo propria.

Na Tabela 4.2 sdo expressas as sete possibilidades de conexdo para construcdo do
sistema de distribuicdo proposto e seu respectivo comprimento, dados em quilémetros.

Tabela 4.2 — Dados de comprimento de linha.

Barra | Barra | Comprimento

De Para (km)

Bl B2 0,20209
B2 B3 0,59260
B2 B4 1,85962
B2 B5 1,96862
B3 B6 1,59628
B4 B5 2,10000
B4 B6 0,65260

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 4.3 séo apresentados os dados de capacidade de geracdo da subestacdo para

cada estagio previsto.
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Tabela 4.3 — Dados de geracdo da subestacdo para os trés estagios.

Barra associada Geragao (VA)
a subestacéo T: T, Ts
Bl 10.000.000 20.000.000 20.000.000

Fonte: Elaboracdo propria.

Para o sistema em questdo considerou-se trés situacdes de problemas:

i.  Sistema com apenas uma opc¢do de condutor e indicador de sensibilidade em
multiestagio dindmico;
ii.  Sistema com trés opgOes de condutores e indicador de sensibilidade em
multiestagio dindmico; e
iii.  Sistema com trés opgOes de condutores e indicador de sensibilidade em
multiestagio pseudodinadmico.

Para o sistema i, que conta com apenas uma opg¢do de linha para construgcdo, as
caracteristicas da linha sdo apresentadas pela Tabela 4.4, trata-se de um condutor de aluminio
1/0.

Tabela 4.4 — Caracteristicas do condutor a ser construido, sistema i.

Linha Cap (A) R (Q/km) X (Q/km) Custo ($/km)

L1 230 0,6045 0,429 16.000

Fonte: Elaborag&o propria.

Para 0 estagio 1, o resultado obtido consiste na construcdo de duas linhas. Na primeira
iteracdo ha conexdo da subestacdo (B1) a rede através da Unica possibilidade disponibilizada,
por meio da barra 2 (B2). Com isso a possibilidade de conexdo B1.B2 deixa o conjunto de
linhas candidatas (Conjunto U) e é incluido no conjunto de linhas existentes (Conjunto B).
Esse processo de mudanca de linhas nos conjuntos se repete nas demais iteracdes, até que o
conjunto de linhas candidatas esteja vazio. A tensdo na barra 2 assume o valor de 35.532,3 V.

Na segunda iteracédo, a linha conectada é a de maior indice de sensibilidade (B2.B3), e
representa a conexdo da Unica barra com demanda no estagio, a barra 3 (B3) assume uma
tenséo de 35.524,536V.

Com isso, encerra-se 0 estagio 1. Os resultados do indicador de sensibilidade e o custo
de construcdo por iteracdo sdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Resultado das iteragdes do estagio 1, sistema de demonstracao i.

~ | Candidatos| Indicador de | Circuito escolhido Custo da
Iteracao . o s ~
Radiais sensibilidade para adicéo construcéo
1 B1.B2 4,093 B1.B2 $ 323344
B2.B3 0,958
2 B2 B4 0,059 B2.B3 $ 9.481,60

Fonte: Elaborag&o propria.

A topologia final para esse primeiro estagio é representada na Figura 4.4.

V,=35535V

@, =0rad
Sp=576.000 W
Sqi= 278.969 VAr

C] Subestacao
O Barra de demanda

----- Linha candidata

= Linhatipo 1 construida

Figura 4.4 — Topologia radial para o estagio 1, sistema de demonstracao i.
Fonte: Elaboracédo propria.

Inicia-se entdo o estdgio 2, na primeira iteracdo ha trés opcdes de linhas candidatas
(B2.B4, B2.B5 e B3.B6). A linha de maior indice de sensibilidade que foi escolhida para
adicdo consiste na interligacéo entre as barras 3 (B3) e 6 (B6). Na iteracdo sucessiva, entre
trés possibilidades, a linha adicionada conecta a barra 4 (B4) a barra 6 (B6). E por fim, com
uma unica opcdo de construcdo, a terceira iteracdo adiciona ao sistema a linha B2.B5 e
finaliza o segundo estagio. Os resultados do indicador de sensibilidade e o custo de

construcao por iteracdo sao apresentados na Tabela 4.6.



Tabela 4.6 — Resultado das iteragdes do estagio 2, sistema de demonstracao i.

~ | Candidatos | Indicador de Clr_cmto Custo da
Iteracao o . escolhido para ~
Radiais sensibilidade -~ construcéo
adicéo
B2.B4 0,043
1 B2.B5 0,038 B3.B6 $23.218,85
B3.B6 0,117
B2.B4 0,023
2 B2.B5 0,038 B4.B6 $9.492,46
B4.B6 0,081
3 B2.B5 0,038 B2.B5 $ 28.634,76

Fonte: Elaboracéo propria.
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Considerando a inclusédo de demandas nas barras 4 (B4), 5 (B5) e 6 (B6) a topologia

final para o estagio atual (T2) é ilustrada através da Figura 4.5.

V,;=35535V

@, =0rad

Spy= 1.437.750 W

Sq1= 696.334 VAr

C] Subestacao

O Barra de demanda

----- Linha candidata

= Linha tipo 1 construida

Figura 4.5 — Topologia radial para o estagio 2, sistema de demonstragao i.
Fonte: Elaboracéo propria.

Para o estagio 3, ndo houve inclusédo de novas demandas, apenas a ampliacdo dessas
grandezas com relacdo ao estdgio anterior, nesse caso a topologia para o estagio (T3),
apresentada pela Figura 4.6, ¢ mantida igual ao estdgio anterior (T2), ndo havendo
necessidade de construcdo de novas linhas, uma vez que a topologia encontrada anteriormente
ja foi determinada com capacidade para atender os estagios sucessores. A diferenca nesse
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estagio encontra-se no fluxo de poténcia existente nas linhas, que pode ser observado pela
quantidade de poténcia injetada pela subestacdo, maior que no estagio anterior.

V,=35.535V

&, =0rad
Spi=1.514.250 W
Sqi= 733.384 VAR

[:] Subestacao
O Barra de demanda

————— Linha candidata
= Linhatipo 1 construida

Figura 4.6 — Topologia radial para o estagio 3, sistema de demonstracgéo i.
Fonte: Elaboracéo propria.

Os valores de tensdo para as barras construidas em cada um dos estagios sdo
apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Tensdo nas barras construidas para os 3 estagios, sistema i.

Barra Tenséo (V)
Tl T2 T3
Bl 35.535 35.535 35.535
B2 35.532,339 35.528,358 35.528,005
B3 35.524,536 35.513,086 35.511,696
B4 0 35.489,511 35.488,120
B5 0 35.521,371 35.521,017
B6 0 35.492,959 35.491,569

Fonte: Elaboracéo propria.
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O processo para determinar uma topologia radial de boa qualidade para cada um dos
estagios previstos no sistema de demonstracdo consistiu em 5 iteracdes construtivas, 2 no
primeiro estadgio e 3 no segundo estagio, totalizando um investimento acumulado de $
74.061,11. Nota-se, por inspecdo, que as linhas mais caras apresentaram indicador de
sensibilidade menor e, consequentemente, ndo foram construidas, conforme se esperava da
estratégia utilizada pelo AHC especializado proposto.

Com as trés topologias determinadas, uma para cada estagio, inicia-se a 22 etapa do
algoritmo, referente a alocacao de geracdo distribuida. O passo preliminar consiste no calculo
da capacidade 6tima de geracdo para cada uma das barras conectadas ao sistema (Tabela 4.8)

Tabela 4.8 — Capacidade 6tima de geracdo, sistema i.

Poténcia ativa (kW)
Barra
T1 T2 T3
B2 576,116 1.438,531 1.515,093
B3 576,000 1.206,516 1.283,013
B4 0 653,440 673,403
B5 0 274,732 281,861
B6 0 768,857 794,271

Fonte: Elaboracdo propria.

O passo seguinte consiste em determinar o melhor local para insercdo da geracdo

referida como capacidade 6tima, a fim de minimizar as perdas totais do sistema. No estagio 1,
a barra que gerou as menores perdas sistémicas foi a barra 2 (B2), considerando uma GD de
576,116 kW. Nos estagios 2 e 3 a barra que otimiza as perdas foi, para ambos, a barra 6 (B6),
considerando uma GD de 768,857 kW para 0 estagio 2 e 794,271 kW para o estagio 3.

Considerando a alocac¢édo da geracao distribuida no melhor local indicado no sistema de
demonstracdo e com sua capacidade 6tima, o resultado das perdas por estagio foi melhorado,
como mostra a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Perdas elétricas nos 3 estagios do sistema de demonstracgéo, caso i.

Perdas elétricas totais (kW)
T1 T2 T3
Perdas sem GD 0,155 1.029,219 1.118,865
Perdas aproximadas 0,123 351,023 395,039
com GD
Perdas ggtas com 0,123 350,685 394 659

Fonte: Elaboragéo propria.
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A adicdo da geracdo distribuida nos trés estagios gerou reducdo das perdas elétricas
totais, totalizando uma diminuicdo de 20,61% no primeiro estagio, de 65,92% no segundo
estagio e 64,72% no terceiro estagio.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >
dp(t); ) em todos os estagios alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizagdo),
melhorando a distribuicdo das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado
nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, para o estagio 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, houve alivio de
carga nos alimentadores e menor solicitacdo de poténcia a subestacao.

Estagio 1

< 35.535 ﬁ

8 35.530

5 \
= 35.525

B1 B2 B3

e=@==Com GD ==fll=Sem GD

Figura 4.7 — Perfil de tensdo com GD no ponto 6timo para o estagio 1, sistema i.
Fonte: Elaboracdo propria.

Estagio 2
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35.490 \/

35.480
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B1 B2 B3 B4 B5 B6

e=@==Sem GD ==fll=Com GD

Figura 4.8 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 2, sistema de demonstracao i.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Estagio 3
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Figura 4.9 — Perfil de tensdo com GD no ponto 6timo para o estagio 3, sistema i.
Fonte: Elaboracéo propria.

Os sistemas ii e iii, foram concebidos para optarem por trés variantes de condutores para
construcdo das linhas. Por se tratar de um sistema ilustrativo, as capacidades das linhas dos
condutores 1 (L1) e 2 (L2) foram definidas a fim de permitir que comportamento da escolha
de linha para esse sistema fosse atendida, ndo se preocupado com as caracteristicas reais de
um sistema de distribuicdo, como apresentado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Caracteristicas dos condutores a serem construidos, sistemas ii € iii.

Linha Cap (A) R (Q/km) X (Q/km) Custo ($/km)
L1 10 0,9052 0,5249 10.000
L2 20 0,6850 0,4441 13.000
L3 230 0,6045 0,4290 16.000

Fonte: Elaboracao propria.

No sistema ii, 0 indicador de sensibilidade utilizado é multiestagio dinamico, idem ao
sistema i. Com a opcao de escolha de condutores para adi¢do por iteragdo, 0 comportamento
esperado € de reducdo de investimentos, uma vez que, em alguns casos, um condutor de
menor capacidade, e consequentemente menor custo, atende as necessidades de fluxo de
poténcia para o problema em questao.

Para o estagio 1, a escolha das linhas adicionadas, assim como o condutor associado a
elas, foi 0 mesmo apresentado pela simulagdo do sistema i, como mostra a Tabela 4.11. Isso
demonstra, que para essas duas linhas os condutores de menor capacidade disponibilizados
ndo atendem as necessidades operativas requeridas.
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Tabela 4.11 — Resultado das iteracdes do estagio 1, sistema de demonstracao ii.

~ | Candidatos | Indicador de CII"CUItO Tl'po de Custo da
Iteracéo . s escolhido para linha ~
Radiais sensibilidade X . construgdo
adicdo adicionada
1 B1.B2 6,14 B1.B2 L3 $3.233,44
2 B2.B3 1,437 B2.B3 L3 $9.481,60

Fonte: Elaboracdo propria.

A topologia final para esse primeiro estagio € representada pela Figura 4.10.

V,=35.535V

@, =0rad
Spy=576.000 W
Sqi= 278.969 VAr

[:] Subestagao
O Barra de demanda

Linha candidata

— Linhatipo 1 construida

— Linhatipo 2 construida

= | inha tipo 3 construida

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 4.10 — Topologia radial para o estagio 1, sistema de demonstracao ii.

No estagio 2, as linhas indicadas para inser¢do foram as mesmas encontradas no sistema
i, comportamento esse ja esperado, uma vez que o indicador de sensibilidade em ambos os
casos foi 0 mesmo. A variacdo ocorreu na escolha do condutor, para as 3 iteracdes desse
estagio, os condutores de menor capacidade atenderam as necessidades operativas solicitadas
e foram escolhidos para adi¢do. A adigéo da linha B3.B6 ocorreu com o condutor tipo 2 e a
adicdo das linhas B4.B6 e B2.B5 ocorreram com o condutor tipo 1. Os indicadores de
sensibilidade e os custos inerentes a essa construgéo estdo expostos na Tabela 4.12.

A topologia final para o segundo estagio é representada pela Figura 4.11. Observa-se a
diferenca dos condutores construidos, representada por espessuras distintas.
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Tabela 4.12 — Resultado das iteragcdes do estagio 2, sistema de demonstracao ii.

| Candidatos | Indicador de Clr_cwto Tl_po de Custo da
Iteragao Radiais sensibilidade eSCOIh'.d9 para .Il.nha construcéo
adicéo adicionada
B2.B4 0,089
1 B2.B5 0,057 B3.B6 L2 $ 18.865,32
B3.B6 0,144
B2.B4 0,064
2 B2.B5 0,057 B4.B6 L1 $5.932,79
B4.B6 0,102
3 B2.B5 0,057 B2.B5 L1 $17.896,72
Fonte: Elaboracéo propria.
V;=35.535V
@, =0rad

Spy= 1.437.750 W
Sqi= 696.334 VAr

[:] Subestacgéo

O Barra de demanda

------ Linha candidata

— Linha tipo 1 construida

— Linhatipo 2 construida
=== | inha tipo 3 construida

Figura 4.11 — Topologia radial para o estagio 2, sistema de demonstracao ii.
Fonte: Elaboracéo propria.

Para o estagio 3, mais uma vez, por nao haver inclusdo de novas demandas, ndo ocorreu
novas construcdes de linhas, mantendo a mesma topologia encontrada no estagio 2. A
diferenca nesse estagio encontra-se no fluxo de poténcia existente nas linhas, que pode ser
observado pela quantidade de poténcia injetada pela subestacdo (Figura 4.12), maior que no
estagio anterior.
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V,=35535V
@, =0rad

Spi= 1.514250 W (7] gypestagso
Sqi= 733.384 VAR

O Barra de demanda
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— Linhatipo 1 construida

— Linhatipo 2 construida
=== | inha tipo 3 construida

Figura 4.12 — Topologia radial para o estagio 3, sistema de demonstracao ii.
Fonte: Elaboracdo propria.

Os valores de tensdo para as barras construidas em cada estagio sdo apresentados na
Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Tensdo nas barras construidas para os 3 estagios, sistema ii.

Barra Tenséo (V)
T1 T2 T3
Bl 35.535 35.535 35.535
B2 35.532,339 35.528,358 35.528,005
B3 35.524,536 35.513,086 35.511,696
B4 0 35.485,861 35.484,470
B5 0 35.518,385 35.518,031
B6 0 35.490,784 35.489,393

Fonte: Elaboracéo propria.

A topologia radial encontrada foi de boa qualidade, sendo obtida em 5 iteracOes
construtivas, 2 no primeiro estagio e 3 no segundo estagio, totalizando um investimento
acumulado de $ 55.409,87.
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Com as trés topologias definidas, iniciou-se a 22 etapa do algoritmo, referente a
alocacdo de geracdo distribuida. O passo preliminar consiste no calculo da capacidade 6tima

de geracdo para cada uma das barras conectadas ao sistema (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 — Dados de capacidade 6tima de geracéo, sistema ii.

Poténcia ativa (kW)
Barra
T1 T2 T3
B2 576,116 1.438,593 1.515,156
B3 576,000 1.206,568 1.283,066
B4 0 609,023 625,988
B5 0 237,586 242,498
B6 0 751,088 774,426

Fonte: Elaboracao propria.

O melhor local para insercdo da geracdo distribuida, visando minimizar as perdas totais
do sistema, foi equivalente ao sistema i. No estagio 1, a barra que gerou as menores perdas
sistémicas foi a barra 2 (B2), considerando uma GD de 576,116 kW. Nos estagios 2 e 3 a
barra que otimizou as perdas foi, para ambos, a barra 6 (B6), considerando uma GD de
751,088 kW para o estagio 2 e 774,426 kW para o estagio 3.

Considerando a alocac¢édo da geracao distribuida no melhor local indicado no sistema de
demonstracdo e com sua capacidade 6tima, o resultado das perdas por estagio foi melhorado,
como mostra a Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Perdas elétricas nos 3 estagios do sistema de demonstracao, caso ii.

Perdas elétricas totais (kW)
T1 T2 T3
Perdas sem GD 0,1552 1,0918 1,181
Perdas aproximadas com 0,1237 0,3869 0,432
GD
Perdas exatas com GD 0,1237 0,3865 0,431

Fonte: Elaboragéo propria.

A adicdo da geracdo distribuida nos trés estagios gerou reducdo das perdas elétricas
totais, totalizando uma diminuigdo de 20,61% no primeiro estagio, de 64,59% no segundo
estagio e 63,46% no terceiro estagio. A escolha de condutores de menores capacidade para o



54

atendimento da demanda do estagio 2 e 3, fez com que o custo fosse minimizado e as perdas
elétricas incrementadas, com relacédo ao cenario anterior.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >
dp(t); ) em todos os estagios alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizacgdo),
melhorando a distribuic@o das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado
nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, para o estdgio 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, houve alivio
de carga nos alimentadores e menor solicitagdo de poténcia a subestacéo.

35.537

Estagio 1

35.532

Tensdo [V]

35.527

35.522

B1

B2 B3

e=@==sem GD ==fll=com GD

Figura 4.13 — Perfil de tensdo com e sem GD no ponto 6timo para o estagio 1, sistema ii.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 4.14 — Perfil de tensdo com e sem GD no ponto 6timo para o estagio 2, sistema ii.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 4.15 — Perfil de tensdo com e sem GD no ponto 6timo para o estagio 3, sistema ii.
Fonte: Elaboracéo propria.

No sistema iii, a opcdo de adicdo de trés tipos distintos de condutores nas linhas é o
mesmo do problema ii, o que difere entre eles nesse caso € o indicador de sensibilidade
utilizado (multiestagio pseudodindmico). O indicador pseudodindmico ndo leva em
consideracdo os estagios subsequentes para escolha da melhor linha para adicdo, mas usa 0s
resultados da etapa anterior como entrada da etapa atual. Neste caso, era esperado um
resultado de pior qualidade em relagéo ao sistema ii.

Para o0 estagio 1, a escolha das linhas adicionadas, assim como o condutor associado a
elas, foi 0 mesmo apresentado pela simulacdo do sistema i e ii, como mostra a Tabela 4.16,
mesmo com a alteracdo do indicador de sensibilidade.

Tabela 4.16 — Resultado das iteracGes do estagio 1, sistema de demonstracao iii.

~ | Candidatos | Indicador de Clr_cur[o Tl_po de Custo da
Iteracéo . s escolhido para linha x
Radiais sensibilidade -~ - construcéo
adicao adicionada
1 B1.B2 0,886 B1.B2 L3 $3.233,44
2 B2.B3 0,302 B2.B3 L3 $9.481,60

Fonte: Elaboracéo propria.

A topologia final para esse primeiro estagio € representada pela Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Topologia radial para o estagio 1, sistema de demonstragdo iii.
Fonte: Elaboracéo propria.

No estdgio 2, a segunda iteracdo escolheu uma adicdo de linha diferente das
apresentadas nos sistemas i e ii, construindo a linha B2.B4, o que demonstra a piora na
qualidade da resposta gerada com esse indicador. As demais linhas indicadas para insercao se
mantiveram iguais as encontradas anteriormente, assim como o0s condutores associados a elas.
Os indicadores de sensibilidade e 0s custos inerentes a essa construcdo estdo expostos na
Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resultado das iteracdes do estagio 2, sistema de demonstracao iii.

~ | Candidatos | Indicador de Clr_cmto Tl_po de Custo da
Iteracéo o - escolhido para linha ~
Radiais sensibilidade o~ -~ construcéo
adicéo adicionada
B2.B4 0,068
1 B2.B5 0,043 B3.B6 L2 $18.865,32
B3.B6 0,11
B2.B4 0,067
2 B2.B5 0,043 B2.B4 L1 $16.905,81
B4.B6 0,006
3 B2.B5 0,043 B2.B5 L1 R$ 17.896,72

Fonte: Elaboracéo propria.

A topologia final do segundo estagio é representada na Figura 4.17. Observa-se a
diferenca na configuracdo das linhas construidas.
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Figura 4.17 — Topologia radial para o estagio 2, sistema de demonstracao iii.
Fonte: Elaboracdo propria.

Para o estagio 3, mais uma vez, por nao haver inclusdo de novas demandas, ndo ocorreu
novas construcdes de linhas, mantendo a topologia final do estagio 2. A diferenca nesse
estagio encontra-se no fluxo de poténcia existente nas linhas, que pode ser observado pela
quantidade de poténcia injetada pela subestacdo (Figura 4.18), maior que no estagio anterior.

V4=35.535V
@, =0rad
Spi= 1.514.250 W

Sqi= 733.384 VAr () Subestacéo

Q Barra de demanda
----- Linha candidata
— Linhatipo 1 construida

— Linha tipo 2 construida
= Linha tipo 3 construida

Figura 4.18 — Topologia radial para o estagio 3, sistema de demonstracao iii.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Os valores de tensdo para as barras construidas em cada um dos estagios sdo
apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Tensdo nas barras construidas para 0s 3 estagios, sistema iii.

Barra Tensao (V)
T1 T2 T3
Bl 35.535 35.535 35.535
B2 35.532,339 35.528,358 35.528,005
B3 35.524,536 35516,214 35.514,824
B4 0 35.514,349 35.513,995
B5 0 35.518,385 35.518,031
B6 0 35.503,252 35.501,862

Fonte: Elaboracdo propria.

A topologia desse sistema para todos os estdgios foi determinada em 5 iteracfes
construtivas, 2 no primeiro estagio e 3 no segundo estagio, totalizando um investimento
acumulado de $ 66.382,886.

Com as topologias definidas, iniciou-se a 22 etapa do algoritmo, referente a alocacdo de
geracdo distribuida. O passo preliminar consiste no calculo da capacidade 6tima de geracao
para cada uma das barras conectadas ao sistema (Tabela 4.19).

Tabela 4.19 — Dados de capacidade 6tima de geracdo, sistema iii.

Poténcia ativa (kW)

Barra
T1 T2 T3
B2 576,116 1.438,593 1.515,156
B3 576,000 1.206,568 1.283,066
B4 0 609,023 625,988
B5 0 237,586 242,498
B6 0 751,088 774,426

Fonte: Elaboracéo propria.

O melhor local para inser¢do de geracdo distribuida, para minimizar as perdas totais do
sistema, foi modificado. No estagio 1, a barra que gerou as menores perdas sistémicas foi
mantida na barra 2 (B2), considerando uma GD de 576,116 kW. Nos estagios 2 e 3, no
entanto, a barra que otimizou as perdas foi, para ambos, a barra 3 (B3), considerando uma GD
de 1,206 MW para o estagio 2 e 1,283 MW para 0 estagio 3.



59

Considerando a alocacédo da geracao distribuida no melhor local indicado no sistema de
demonstracdo e com sua capacidade 6tima, o resultado das perdas por estagio foi melhorado,
como mostra a Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Perdas elétricas nos 3 estagios do sistema de demonstracao, caso iii.

Perdas elétricas totais (kW)
T1 T2 T3
Perdas sem GD 0,155 0,768 0,846
Perdas aproximadas 0,12379 0,386 0,3761
com GD
Perdas e(;(gtas com 0,12378 0,361 0,3758

Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que as perdas elétricas totais para esse sistema foram reduzidas, com relacdo
ao sistema i e ii, isso porque a topologia definida nesse cenario totalizou menores distancias
elétricas em relacdo ao ponto mais distante da subestagcdo. Entretanto, o custo para sua
construcdo foi superior aos anteriores. A adi¢do da geracdo distribuida nos trés estagios gerou
reducdo das perdas elétricas totais, totalizando uma diminui¢do de 20,61% no primeiro
estagio, de 53,01% no segundo estagio e 55,57% no terceiro estagio.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >
dp(t);) em todos os estagios alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizacdo),
melhorando a distribui¢do das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado
nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, para o estagio 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, houve alivio
de carga nos alimentadores e menor solicitacdo de poténcia a subestacao.

Estagio 1
35537

35532 \

35527 \\:
35522 . . .
B1 B2 B3

Tens3o [V]

e=@==com GD =lll=sem GD

Figura 4.19 — Perfil de tensdo com e sem GD no ponto 6timo para o estagio 1, sistema iii.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 4.20 — Perfil de tensdo com e sem GD no ponto 6timo para o estagio 2, sistema iii.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 4.21 — Perfil de tensdo com e sem GD no ponto 6timo para o estagio 3, sistema iii.
Fonte: Elaboracéo propria.

Comparando os trés sistemas de demonstragdo, percebe-se que a opcao de diferentes
condutores possibilita a reducdo dos custos, sempre que um condutor de menor capacidade
puder substituir um de maior superdimensionado. Além disso, ficou claro que o
comportamento do indicador de sensibilidade multiestdgio dindmico é superior ao
pseudodinamico, encontrando topologias mais otimizadas.



Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os casos utilizados para teste e validacdo do modelo
proposto, assim como os resultados e conclusdes obtidos com sua aplicacao.

5.1 Sistema de 23 barras

O sistema teste 1 foi adaptado do sistema de 23 barras (Figura 5.1), utilizado por Gomez
et al. (2004), Lavorato et al. (2010), Rocha et al. (2012), Mendonga (2014), Cuno (2016) e
Benitez (2017). Trata-se de um sistema de distribuicéo de 34,5 kV, com limites operativos de
+3% (tensdo minima permitida de 33,465 kV e maxima de 35,535 kV), o fator de poténcia é
igual a 0,9 e o sistema é alimentado por uma subestacdo de 10 MVA, que atende uma area de
producdo de petréleo com 21 nés com carga.

Considerou-se para a simulacdo desse sistema 2 cenarios:

i.  Sistema com duas opgOes de condutores e indicador de sensibilidade em
multiestagio dindmico; e

ii. Sistema com duas opg¢des de condutores e indicador de sensibilidade em
multiestagio pseudodinamico.

As opgdes disponiveis para os condutores sdo aluminio 1/0 ou 4/0. Os aspectos
construtivos das linhas para cada condutor séo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados dos tipos de condutores.

Tipo Resisténcia Reatancia Custo ($/km) Capacidade
P (Q/km) (Q/km) (A)
1/0 0,6045 0,429 10.000 230
4/0 0,3017 0,402 20.000 340

Fonte: Lavorato et al. (2010).
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Figura 5.1 — Configuracéo inicial do sistema de 23 barras.
Fonte: Adaptado de Lavorato et al. (2010).

Conforme mostrado na Figura 5.1, o sistema admite 35 possibilidades de novas
conexdes. Os comprimentos das linhas candidatas a adicdo no sistema de 23 barras sdo

apresentados na Tabela 5.2.

Os dados originais tanto de demanda nas barras, quanto de geracdo de energia na
subestacdo, foram formulados para problemas destinados ao planejamento em um Unico
estagio, desta forma, foi necessario adapta-los para o planejamento em multiestagio. Para isso,
os dados iniciais foram considerados como referéncia do ultimo estagio (estagio 3 ou T3), ou
seja, seu fator de conversédo é unitario (FCy3 = 1). Os estagios antecessores foram estimados
com base na regressao proporcional a taxa de expansao da regido sul do pais (3,4% a.a.), de
acordo com o Plano Decenal Expansédo de Energia 2026 (PDE 2026), por meio do célculo do
valor futuro. Desta forma, o fator de conversao para o estagio 1 e para o estagio 2 sdo obtidos

pelas Equacdes (5.1) e (5.2), respectivamente.

(5.1)

FCry = (1 —0,034)1° = 0,707573
(5.2)

FCr, = (1 —0,034)5 = 0,841174



Tabela 5.2 — Dados dos circuitos candidatos ao sistema de 23 barras.

Barra | Barra | Comprimento Barra | Barra | Comprimento
De Para (km) De Para (km)
Bl B10 0,20209 B10 B20 0,69728
B2 B8 0,0756 B1l1 B13 0,50527
B3 B8 2,7079 B1l1 B21 0,63941
B3 B9 1,8202 Bl11 B22 0,69245
B3 B16 4,2237 B12 B15 0,98085
B4 BS 0,9402 B12 B23 0,67855
B4 B6 1,5017 B13 B15 0,62291
B4 B8 2,3053 B14 B17 0,44821
B4 B9 3,4479 B14 B23 0,48604
B5 B14 1,0162 B15 B18 0,57114
BS B23 0,64091 B15 B21 0,60687
B6 B7 0,81807 B16 B20 0,50185
B6 B14 0,81772 B16 B22 0,94829
B6 B16 1,1752 B17 B18 0,44113
B7 B8 0,68661 B19 B20 0,73027
B8 B9 2,0567 B19 B21 0,555

B10 B14 0,42971 B19 B22 0,58266
B10 B19 0,59489

Fonte: Elaborag&o prépria.
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Utilizando o fator de conversdo, foi possivel estimar os dados do problema para o
planejamento multiestagio, considerando a existéncia de trés estagios distintos. A oferta de
energia na subestacdo por estagio e as demandas em cada barra sdo expostos nas Tabelas 5.3 e
5.4, respectivamente.

Tabela 5.3 — Dados de geracdo da subestacdo por estagio no sistema de 23 barras.

Geragao (VA)
Barra
T1 T2 T3
Bl 7.075.730 8.411.736 10.000.000

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 5.4 — Dados de demanda nas barras por estagio para o sistema de 23 barras.

Barra Demanda (VA)
T1 T2 T3

Bl 0 0 0

B2 0 0 0

B3 452.847 538.351 640.000

B4 0 269.176 320.000

B5 226.423 269.176 320.000

B6 226.423 269.176 320.000

B7 0 0 320.000

B8 226.423 269.176 320.000

B9 226.423 269.176 320.000
B10 226.423 269.176 320.000
B1ll 226.423 269.176 320.000
B12 0 269.176 320.000
B13 226.423 269.176 320.000
B14 226.423 269.176 320.000
B15 0 269.176 320.000
B16 0 0 320.000
B17 226.423 269.176 320.000
B18 0 269.176 320.000
B19 226.423 269.176 320.000
B20 0 269.176 320.000
B21 226.423 269.176 320.000
B22 0 0 320.000
B23 226.423 269.176 320.000

Fonte: Elaboracéo propria.

Nota-se, pela Tabela 5.4, que algumas demandas nas barras séo consideradas nulas nos
estagios 1 e 2. Essa situagcdo foi proposta para possibilitar a demonstracdo da construcéo
parcial de linhas por estagio.
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5.1.1 Resultados cenario i

No cenério i, onde considera-se o indicador de sensibilidade em multiestagio dinamico,
a solucdo da primeira etapa do AHC especializado para o primeiro estagio foi obtida em 28
iteracOes, sendo 21 iteracOes para construcdo de linhas e 7 iteragcGes para retirada de linhas
pelo processo de sondagem. Os resultados séo apresentados na Tabela 5.5 e a topologia final
encontrada é ilustrada na Figura 5.2. A a¢do identificada como “C” indica a construgdo de
uma nova linha ¢ a a¢do “R” a retirada da linha por ndo atender algum dos limites pré-

estabelecidos.

' Candidata
N —_ LI

N — ]2

\‘\ O Barra

[ ] Subestagdo

Figura 5.2 — Configuracéo final do estagio 1 para o sistema de 23 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 5.5 — Dados da solucdo iterativa no estagio 1, 23 barras, cenario i.

ESTAGIO 1

Indicador de sensibilidade

Escolha

Linha

Custo ($)

1S(1)1_10 = 38,369

B1.B10

L1

2.020,90

15(1)10_14 = 9, 173,
1S(1)10-20 =13

IS(D10-10 = 433;

B10.B14

L1

4.297,10

15(1)5_14 = 1,155;
IS(1)10-19 = 4,798;
IS(D)14_17 = 1,819;

15(1)6—14 = 2,087;
15(1)10_20 = 2,209;
15(1)14_23 = 1,4‘85

B10.B19

L1

5.948,90

IS(1)s_14 = 0,701;
IS(1)g_14 = 0,333;
15(1)14_17 = 1,713,

IS(1)14_23 = 1,438;
15(1)19_21 = 2,752,
15(1)10_19 = 2,176

B19.B21

L1

5.550,00

IS(1)5_14 = 1,08;
IS(D)g_14 = 2,701;
1S(1)14-23 = 1,45;
1S(1)19_59 = 0,096;
IS(1)19_22 = 4,380

1S(1)11-21 = 1,779;
1S(1)19-20 = 0,687;
IS(1)14-17 = 1,59;
IS(1)15_21 = 1,094;

B19.B22

L1

5.826,60

1S(1)5-14 = 1,08;
IS(1)g-14 = 2,021;
IS(1)14-23 = 1,45;
15(1)19-20 = 0,096;
1§(1)11-22 = 0,345;

1S(1)11-21 = 1,779;
1S(1)19-20 = 0,687;
IS(1)14-17 = 1,59;
1S(1)15-21 = 1,094;
1S(1)16-22 = 0,445

B6.B14

L1

8.177,20

IS(Ds_14 = 0,691;
IS(1)g_, = 1,008;
15(1)14_23 = 1,991,
IS(D)10-20 = 0,096;
IS(1)11_95 = 1,345;
IS(1)e_1¢ = 0,388

1S(1)11-21 = 0,779;
I1S(1)10_0 = 0,687;
IS(1)14-17 = 1,59;
IS(1)15_2; = 1,094;
IS(1)16_2p = 0,445;

B14.B23

L1

4.860,40

IS(1)s_14 = 0,691;
IS(1)4_7 = 1,008;
IS(1)s_ps = 0,124;
IS(1)10-20 = 0,096;
IS(1)11_2, = 1,345;
IS(1)g_16 = 0,388;
IS(1)15_53 = 0,461

I1S(1);_¢ = 0,379;
1S(1)11-21 = 0,779;
IS(1)10_20 = 0,687;
IS(1)14-17 = 1,53;
IS(D 1501 = 1,094;
IS(1)16-22 = 0,445;

B14.B17

L1

4.482,10

IS(1)g_7 = 1,008;
IS(1)g_16 = 0,388
15(1)5_23 = 1, 582,
1S(1)11-22 = 1,345;
1S(1)11-21 = 0,444;
I1S(1)19_29 = 0,000043;

IS(1)4_¢ = 0,533;
1S(1)s_14 = 0,016;
IS(1)19-20 = 1,438;
IS(1)15-21 = 1,094;
IS(1)16-22 = 0,445;
IS(1)17-1g = 0,405

B5.B23

L1

6.409,10

10

IS(1)g_7 = 2,201;
IS(1)4_¢ = 0,0000017;
IS(1)g_16 = 0,147;
IS(1)10-20 = 0,439;
IS(1)10-50 = 0,297;

1S(1)4_s = 0,325;
1S(1)11-2, = 1,345;
1S(1)15_21 = 1,094;
1S(1)11-21 = 1,115;
1S(1)16_2, = 0,445

B6.B7

L1

8.180,70

11

I1S(1)11_9; = 1,115;
IS(1)4_s = 0,325;
IS(1)4_¢ = 0,0000023;
1S(1),_g = 0,198;
IS(1)15-21 = 0,504;

15(1)11_22 = 1,345,
15(1)6—16 = 0,147,

IS(1)10_20 = 2, 401,

IS(1)12-23 = 0,45;
15(1)17—18 = 0,297,

B10.B20

L1

6.972,80
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1S(1)19_59 = 0,0001294; I1S(1)16_22 = 0,445
IS(1)7_g = 2,369; IS(1)4_5 = 1,386;
IS(1)4_¢ = 0,137; IS(1)11-21 = 1,115;
IS(1)g_16 = 0,623; 1S(1)19—20 = 0,1292;
12 IS(1)15-rs = 0,45; IS(1)11-27 = 0,888; B7.B8 L1 6.866,10 C
I1S(1)17-18 = 0,515; I1S(1)15_21 = 0,504;
I1S(1)16-2¢ = 0,345; I1S(1)16_22 = 0,445
IS(1)3-¢ = 0,3; IS(1)11-22 = 0,25;
IS(1)4_5 = 0,325; IS(1)16_20 = 4,045;
IS(1)4_¢ = 0,0000041; I1S(1)15_21 = 0,504;
Bl o) 2 00000007  IS(1y s = 0,693, B16.B20 | L1 5018550 | C
IS(1)g_16 = 0,147; IS(1)16-22 = 0,445;
IS(1)12-23 = 0,45
IS(1);_g = 0,049; IS(1);_16 = 0,262;
IS(1)4_¢ = 0,216; IS(1)4_5=1,639;
14 IS(1),_g = 0,201; IS5y = 0,442; B4.B5 L1 9.402,00 C
1S(1)11_21 = 1,115; 1S(1)11_2, = 0,25
IS(1);_g = 0,148; IS(1)11-22 = 0,25
I1S(1)3_16 = 0,0002; I1S(1)13_23 = 0,45;
15 IS(1)4_9 = 0,00001; I1S(1)15_21 = 0,508; B11.B21 L1 6.394,10 C
1S(1)g_¢ = 0,189; IS(1)17_15 = 0,623;
IS(1)11_21 = 1,273
IS(1);_g = 0,325; I1S(1)11-13 = 0,582;
I1S(1)3_16 = 0,0002; IS(1)12_23 = 0,963;
16 IS(1),_o = 0,00001; IS()15py = 0,956; B12.B23 L1 6.785,50 C
1S(1)g_9 = 0,189; IS(1)17_15 = 0,623
1S(1)3-g = 0,021; 1S(1)12-15 = 0,562;
IS(1)3_16 = 0,201; IS(1)11-13 = 0,582;
17 IS(1),_o = 0,00001; IS(1)15_py = 0,139; B17.B18 L1 4.411,30 C
IS(1)g_q = 0,189; IS(1)17_13 = 1,954
I1S(1);_g =0,159; 1S(1)1,-15 = 0,562;
I1S(1);_16 =0,2; IS(1)11-13 = 0,678;
18 IS(1)4_0 = 0,00001; IS(D)15_py = 0,139; B11.B13 L1 5.052,70 C
IS(1)g_q = 0,189; I1S(1)15_15 = 0,601
IS(1)3_g = 0,09; IS(1)15_15 = 0,306;
IS(1)3_16 = 0,301; IS(1)12_15 = 1,258;
19 IS(1)4_o = 0,00001; IS() 1315 = 0,822; B12.B15 L1 9.808,50 C
IS(1)g_o = 0,00002
IS(1)3_g = 0,291; IS(1)4_9 = 0,095;
20 IS(1)5_1 = 0,191; IS(1)5_q = 0,0001480 B3.B8 L1 27.079,00 C
I1S(1)3_9 = 0,223; IS(1)g_o = 0,000006;
21 IS(1),4_ = 0,0000012 B3.B9 L1 18.202,00 C
22 B4.B5 L1 -9.402 R
23 B10.B20 L1 -6.972,8 R
24 B12.B15 L1 -9.808,50 R
25 B12.B23 L1 -6.785,5 R
26 B16.B20 L1 -5.018,5 R
27 B17.B18 L1 -4.411,3 R
28 - B19.B22 L1 -5.826,6 R
TOTAL: $ 113.520,30

Fonte: Elaboragéo propria.
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Nota-se, pela Figura 5.2 e Tabela 5.5, que houve 14 adi¢6es de novas linhas, suficientes
para atender as 13 barras com demanda (B3, B5, B6, B8, B9, B10, B11, B13, B14, B17, B19,
B21 e B23). Todas as adi¢des foram construidas com o condutor tipo 1 (L1), visto que sua
capacidade é suficiente para atender o limite de fluxo de poténcia existente e seu custo €
inferior ao da segunda op¢édo (L2). O custo total nesse estagio foi de $ 113.520,30.

Com isso, inicia-se a solucdo do estagio 2. Nesse, o resultado foi obtido em 7 iteracdes,
sendo 6 iteraces destinadas a construcdo de linhas e 1 iteracdo para retirada de linhas pelo
processo de sondagem. Os resultados do estadgio 2 s@o apresentados na Tabela 5.6 e a
topologia final encontrada é ilustrada na Figura 5.3.

Tabela 5.6 — Dados da solucdo iterativa no estagio 2, 23 barras, cenario i.

ESTAGIO 2
It. Indicador de sensibilidade Escolha | Linha | Custo | Ac¢do
1S(2)4_5 = 0,325; 1S(2)15-23 = 0,45;
1S(2)17-13 = 0,693;  1S(2)13-15 = 0,00002;
1 IS(2as = 0,00005200;  IS(2).aoay = 0,504 B17.B18 | L1 |4.010313| C
1S(2)19_20 = 0,000012
1S(2),_5 = 0,182; 1S(2)11-22 = 0,629;
1S(2)4_¢ = 0,088; 1S(2)15-23 = 0,644;
IS(2)4_g = 0,0004532;  IS(2)13-15 = 0,387;
2 | IS(2)4_o = 0,0008; 1S(2);5-15 = 0,785; | B10.B20 | L1 |6.338972| C
IS(2)3_16 = 0,011; IS(2)15-21 = 0,00001;
IS(2)g_16 = 0,411; 1S(2)19-20 = 0,048;
1S(2)10-20 = 2,170; 1S(2)19_2, = 0,393
IS(2)4_5 = 0,324; 1S(2)15-23 = 0,45;
3 IS(2)on s = 0,535; IS e = 0,00001 B15B18 | L1 |5192234| C
IS(2)4_s = 0,182;  15(2)13-15 = 0,0000199;
IS(2),_¢ = 0,088; 1S(2)12-23 = 0,45;
4 | 1S(2)4_g = 0,0004532; IS(2)3-1¢ = 0,011; B19.B22 | L1 |5.296,962| C
1S(2)16-20 = 0,000012;  IS(2)19_22 = 0,578;
1S(2),4_o = 0,0008; 1S(2)¢_16 = 0,411
1S(2)4_5 = 0,184; 1S(2)15-15 = 0,000004;
5 IS = 0,0000001;  IS(2y1s9s = 0376 B12.B23 | L1 |6.168698| C
1S(2)4_5 = 0,550; 1S(2)16-20 = 0,000012;
1S(2)4_9 = 0,0008;; 1S(2)16-2, = 0,183
6 IS e = 0,411, IS = 0,011, B4.B5 L1 | 8547358 | C
IS(2),_¢ = 0,088
7 - B19.B22 L1 -5.296,962 R
TOTAL.: $ 30.257,58

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.3 — Configuracdo final do estagio 2 para o sistema de 23 barras, cenario i.
Fonte: Elaborac&o prépria.

Observa-se, pela Tabela 5.6 e na Figura 5.3, que nesse 2° estagio houve a adicdo de 5
linhas, todas com o condutor tipo 1 (L1), atendendo as novas demandas de 5 barras (B4, B12,
B15, B18 e B20). O custo total do estagio foi de $ 30.257,58.

Por fim, inicia-se a solugdo para o Ultimo estagio (estagio 3). Nesse, o resultado foi
obtido em 2 iteragdes destinadas a construcdo de linhas. Os resultados do estagio 3 séo
apresentados na Tabela 5.7 e a topologia final encontrada ¢ ilustrada na Figura 5.4.
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Tabela 5.7 — Dados da solucdo iterativa no estagio 3, 23 barras, cenario i.

ESTAGIO 3

It. Indicador de sensibilidade

Escolha | Linha | Custo |Agéo

I1S(3)s_16 = 0,0000022;  15(3)16_20 = 0, 637;
1 15(3)6—16 = 0,14‘5, 15(3)19_22 = 0,0000035, 816820

L1 4.147,288| C

L1 4.815,102| C

1S(3)11-22 = 0,25
B19.B22

2 15(3)19_22 = 0,297
TOTAL: $8.962,391
Fonte: Elaborag&o propria.
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Figura 5.4 — Configuracéo final do estagio 3 para o sistema de 23 barras, cenario i.

Fonte: Elaboragéo propria.
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A Tabela 5.7 a Figura 5.4 mostram a adicdo das Ultimas linhas necessarias para atender
a nova demanda em 3 barras (B7, B16 e B22) no estagio 3, para isso houve a insercdo de 2
novas linhas. A barra 7 (B7) ja havia sido conectada anteriormente para atender a demanda de
barras nas quais ela é interligada. Mais uma vez o condutor escolhido se restringiu ao tipo 1
(L1) e o custo desse estagio foi de $ 8.962,391. A tensdo em cada barra do sistema, por
estagio, € apresentada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Tensdo nas barras construidas para os 3 estagios, 23 barras, cenario i.

Barra Tenséo (V)
T1 T2 T3
B1 35.535,00 35.535,00 35.535,00
B3 35.418,68 35.381,51 35.334,77
B4 0,00 35.459,67 35.438,61
B5 35.496,28 35.464,89 35.444,81
B6 35.484,73 35.460,10 35.433,70
B7 35.469,46 35.441,94 35.406,70
B8 35.456,65 35.426,69 35.388,55
B9 35.410,17 35.371,38 35.322,72
B10 35.521,82 35.513,74 35.505,73
B1ll 35.497,01 35.484,23 35.466,72
B12 0,00 35.468,24 35.448,79
B13 35.494,65 35.481,43 35.463,39
B14 35.503,80 35.482,79 35.466,10
B15 0,00 35.467,27 35.447,64
B16 0,00 0,00 35.493,24
B17 35.501,71 35.475,33 35.457,23
B18 0,00 35.470,43 35.451,41
B19 35.510,73 35.500,55 35.486,13
B20 0,00 35.509,87 35.496,54
B21 35.502,97 35.491,32 35.475,16
B22 0,00 0,00 35.482,29
B23 35.499,27 35.472,00 35.453,27

Fonte: Elaboragéo propria.
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Sendo a barra 1 (B1) a barra de referéncia destinada a subestacdo, observa-se que a
maior queda de tensdo em todos 0s estagios ocorreu na barra 9 (B9), o que se justifica pela
sua maior distancia elétrica em relacdo a subestacdo. Essa queda de tensdo foi na ordem de
0,47%, estando dentro dos limites de tensdo aceitaveis.

A estratégia utilizada visou atender a demanda de cada estagio, de tal forma que os
estagios subsequentes fossem incluidos no indicador de sensibilidade, possibilitando que a
escolha estivesse coordenada com as demandas futuras. A barra selecionada representou a
melhor opgdo que minimizasse a relacdo de menor custo e menores perdas sistémicas. O
resumo dos resultados é apresentado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resumo dos resultados dos 3 estagios do sistema de 23 barras, cenario i.

. Custo $ 113.520,30
Estagio 1 - =
Numero de Iteracdes 28
. Custo $ 30.257,58
Estagio 2 - =
Numero de Iteracoes 7
o Custo $8.962,391
Estagio 3 - —
Numero de Iteracdes 2
Custo $ 152.740,266
Total - —
Numero de Iteracoes 37

Fonte: Elaboracdo propria.

Conforme a Tabela 5.9, foram necesséarias 37 iteracdes para a construcdo de 21 linhas,
com um custo total de $ 152.740,266. A ndo conexdo da barra 2 (B2), demonstra a coeréncia
do método, uma vez que a barra ndo apresentou inclusdo de demanda em nenhum dos
estagios.

Com as trés topologias determinadas, uma para cada estagio, parte-se para a 22 etapa do
algoritmo, referente a alocacdo de geracdo distribuida, iniciando pelo calculo da capacidade
Otima de geracgdo para cada uma das barras conectadas ao sistema (Tabela 5.10). A capacidade
Otima representa o valor ideal para insercdo de geracdo distribuida em cada barra, a fim de
otimizar as perdas sistémicas a partir daquele ponto de conexao.

Com a geracdo 6tima determinada, o passo seguinte consiste em encontrar o melhor
local para insercdo da geracdo referida para minimizar as perdas totais do sistema. No estagio
1, a barra que gerou as menores perdas sistémicas foi a barra 3 (B3), considerando uma GD de
896,74 kW. Nos estagios 2 e 3 a barra que otimizou as perdas foi, para ambos, a barra 14
(B14), considerando uma GD de 3,61 MW no estagio 2 e 4,77 MW no estagio 3.
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Tabela 5.10 — Capacidade 6tima de geracéo para o sistema de 23 barras, cenario i.

Barra Poténcia ativa (kW)
T1 T2 T3
B3 896,74 1.182,46 1.541,06
B4 0,00 1.220,17 1.561,25
B5 963,28 1.743,18 2.242,18
B6 1.632,13 2.260,02 3.055,54
B7 1.263,93 1.794,07 2.471,93
B8 1.159,44 1.601,98 2.164,60
B9 728,01 953,51 1.235,84
B10 4.114,62 4.609,18 6.346,67
Bll 834,44 1.114,95 1.499,41
B12 0,00 1.625,43 2.098,75
B13 706,78 938,27 1.254,17
B14 2.023,22 3.617,23 4.774,11
B15 0,00 1.415,80 1.825,96
B16 0,00 0,00 1.305,12
B17 1.349,05 2.417,30 3.150,54
B18 0,00 1.856,58 2.403,75
B19 1.332,70 1.891,86 2.683,99
B20 0,00 1.223,38 1.872,67
B21 1.036,46 1.413,35 1.936,50
B22 0,00 0,00 1.672,00
B23 1.398,94 2.465,27 3.198,38

Fonte: Elaboracéo propria.

O resultado das perdas totais no sistema, admitindo a alocacao da geracéo distribuida no
melhor local indicado, aquele que gera as menores perdas, € apresentado na Tabela 5.11.

As perdas aproximadas, referem-se ao valor calculados analiticamente pelas Equagdes
(4.19) e (4.25), responsaveis por determinar as perdas sem a necessidade de recalcular o fluxo
de poténcia. As perdas exatas, por sua vez, consideram os resultados do fluxo de poténcia
apos a insercdo da geracao distribuida selecionada. Nota-se que os valores obtidos sdo muito
proximos, com erro inferior a 0,25%, o0 que demonstra a confiabilidade do método proposto.
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Tabela 5.11 — Perdas elétr

icas nos 3 estagios do sistema de 23 barras, cenario i.

Perdas elétricas totais (kW)

T1 T2 T3
Perdas sem GD 4,125 8,819 15,511
Perdas aproximadas com GD 1,932 4,849 8,589
Perdas exatas com GD 1,929 4,840 8,568

Fonte: Elaboracdo propria.

Com relacdo as perdas totais, a insercdo de GD foi responsavel por sua reducdo. No
primeiro estagio a reducéo foi de 53,23%, no estagio 2 de 45,12% e no estagio 3 de 44,76%, o
que representa um ganho significativo ao sistema.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >

dp(t);) em todos os estagios

, alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizacao),

melhorando a distribuicdo das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado
nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, para o estagio 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, além da reducéo

das perdas,
subestacdo.

houve alivio de carga nos alimentadores e menor solicitacdo de poténcia a

Estagio 1
35560
35540
35520 ‘\‘
@ 35480 \ //\ 1
|§35460 \ 7/ ~N  /
35440 N\ 7/
35420 v N
35400 T T T T T T T T T T T T T T 1
BL B3 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B13 B14 B17 B19 B21 B23
e COM GD  =====sem GD

Figura 5.5 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 1, sistema de 23 barras, cenario i.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Estagio 2
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Tensdo [V]

e COMN GD e sem GD

Figura 5.6 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 2, sistema de 23 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracéo propria.

Estagio 3
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Figura 5.7 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 3, sistema de 23 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que o perfil de tensdo no estagio 2 e 3, apesar de ter apresentado melhora
com relacdo ao comportamento do sistema sem GD, ndo otimizou o perfil de tensdo no
sistema, que ocorreria se alocado na barra com maior queda de tensdo — barra 9 (B9). A
metodologia utilizada determina a alocacdo da GD exclusivamente de acordo com a
otimizagdo de perdas sistémicas totais. Quando se altera a Gtica de escolha do ponto de
conexd&o, considerando a ponderacdo das maiores quedas com as menores perdas, a indicacéo
de melhor local de insercdo pode ser alterada. Por exemplo, refazendo as simulages no
estagio 3, considerando agora o ponto de inser¢do de GD que melhore o perfil de tenséo,
admitindo uma perda total no sistema maior, pode-se considerar a adicdo de GD na barra 3
com a capacidade 6tima instalada, obteve-se 0 comportamento do perfil de tensdo mostrado
na Figura 5.8.
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Estagio 3
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Tensdo [V]

com GD e==—sem GD

Figura 5.8 — Perfil de tensdo com e sem GD, barra 3, estagio 3, 23 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracdo propria.

O comportamento do perfil de tensdo foi nitidamente melhorado, entretanto, como ja
mencionado, as perdas totais aumentaram, atingindo 8,984 kW, valor superior ao 6timo com
alocacdo na barra 14 de 8,568 kW. Assim, a ponderacao entre a melhora no perfil de tenséo e

perdas totais seria um novo cendrio interessante a ser estudado, mas ndo serd considerado
nesse trabalho.

5.1.2 Resultados cenario ii

Para o sistema ii, considerando as duas opg¢Oes de condutores e um indicador
pseudodinamico, houve variacdo nos resultados. A solugdo para o estagio 1 foi obtida em 16
iteracdes, sendo 14 destinadas a construcdo de linhas e 2 para retirada de linha pelo processo
de sondagem. Os resultados desse estagio sdo apresentados na Tabela 5.12 e a topologia final
encontrada € ilustrada na Figura 5.9.

Tabela 5.12 — Dados da solucéo iterativa no estagio 1, 23 barras, cenario ii.

ESTAGIO 1

It. Indicador de sensibilidade Escolhida | Linha | Custo ($) | A¢do

1 [1S(1)1_10 = 0,002546 B1.B10 L1 | 202090 | C

15(1)10_14 = 0,033, 15(1)10_19 = 0,226,

2 | 1S()10.20 = 0627 B10B20 | L1 | 697280 | C
IS(1)16-20 = 0,00017; IS(1)19-20 = 0,000005;

3 s ot as( s 0588 | BLOBL | LL | 420710 | C

4 | 15(M10-19=0,231;  IS(1)s5-14 = 0,00008; | 5 000 1| sease0 | o

15(1)6—14 = 0,209, 15(1)19_20 = 0,000005,
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IS(1)14_23 = 0,0,0003; IS(1)14_20 = 0,00049;
IS(1)14_17 = 0,153
IS(1)g_14 = 0,167; IS(1)5_14 = 0,053;
5 | IS(1)19-21 = 0,185;  IS(1)16_50 = 0,00049; | B19.B21 | L1 | 5.550,00
IS(D)g4-17 = 0,153;  IS(1)14_y3 = 0,00038
IS(1)5_14 = 0,053; IS(1)g-14 = 0,126;
6 | IS(1)11-21 = 0,00054;  IS(1)14_20 = 0,137; | B16.B20 | L1 | 5.018,50
IS(1)14_53 = 0,00002;  IS(1);,_4, = 0,076
IS(1)s_14 = 0,053;  IS(1)3_1¢ = 0,000004;
7 | IS(1)g_14 =0,126; IS(1);,_; = 0,000004; | B6.B14 L1 | 8.177,20
IS(1)14_23 = 0,00001;  IS(1)14_1, = 0,076
IS(1)3_16 = 0,025;  IS(1)14_23 = 0,000004;
8 | IS(1)14_17 = 0,076;  IS(1)s_,4 = 0,00008; | B11.B21 | L1 | 6.394,10
IS(1)11_21 = 0,107;  IS(1)4_, = 0,0000002
IS(1)3_14 = 0,025; IS(1)_, = 0,084;
9 | IS(1)s5_14 = 0,000005;  IS(1)11_13 = 0,053; B6.B7 L1 | 8.180,70
IS(1)14_17 = 0,0017;  IS(1)14_p3 = 0,000002;
IS(1)3_14 = 0,025; 1S(1),_g = 0,100;
10 | IS(1)s_14 = 0,00007;  IS(1)1;-13 = 0,053; B7.B8 L1 | 6.866,10
IS(1)14_17 = 0,00001;  IS(1)14_53 = 0,017
IS(D)3_¢ = 0,025,  IS(1),_g = 0,0000008;
IS(1)5_14 = 0,0005; IS(1)g_g = 0,017;
U ISy Z 000005 IS(1)e = 0,076; | BL4BL7 | LL | 448210
IS(1)14_,3 = 0,0003
IS(D)s_¢ = 0,025,  IS(1),_g = 0,0000002;
12 | IS(1)s_14 = 0,00007; IS(1)g_o = 0,017; B14.B23 | L1 | 4.860,40
IS(1)11_43 = 0,054;  IS(1)14_3 = 0,071
IS(1)3_16 = 0,025;  1S(1),_g = 0,0000002;
IS(1)5_14 = 0,00001; IS(1)g_o = 0,017;
13| 1) 000002, IS(1)s s = 0,068 | BILBL3 | L1 | 508270
IS(1)15-51 = 0,0003;  IS(1)17_15 = 0,00003
IS(1)3_16 = 0,025;  IS(1),_g = 0,000001;
IS(1)5_14 = 0,034; IS(1)5_,3 = 0,016;
4] 5Dt 2 00000%;  IS(De s = 0,017 B5.B14 L1 | 10.162,00
IS(1);,_15 = 0,0003
IS(1)3_16 = 0,016;  IS(1)4_s = 0,000007;
IS(1),_g = 0,000001;  IS(1)g_o = 0,017;
1 1S(1)15.15 = 0,00001;  IS(1)15.g, = 0,00006; | 0B L1 | 2056700
IS(1);,_15 = 0,0003
IS(1)3_9 = 0, 026; I1S(1),_s = 0,00003;
IS(1),_g = 0,000003;  IS(1),_o = 0,00007;
16 1 1S(1)3. 16 = 0,000002;  IS(1)y1_gp = 0,00006; | oBY L1 | 18.202,00
IS(1)14_25 = 0,00009;  IS(1)19_2, = 0,00007
17 - B10.B20 | L1 | -6.972,80
18 - B16.8B20 | L1 | -5.018,50
TOTAL: $110.761,20

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 5.9 — Configuracéo final do estagio 1 para o sistema de 23 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracdo propria.

Com o indicador de sensibilidade pseudodinamico, a linha escolhida depende apenas
das caracteristicas do fluxo de poténcia do estagio atual, ndo admitindo as varia¢des futuras
para tomada de decisdo. Nesse caso, no estagio 1 o custo total conseguiu ser melhor do que no
cendrio anterior, entretanto, geralmente o resultado final dos trés estagios tera uma qualidade
inferior.

Observa-se na Tabela 5.12 e na Figura 5.9, que foram necessarias 18 iteragcdes para
construcdo de 14 linhas, atendendo as 13 barras com demanda (B3, B5, B6, B8, B9, B10,
B11, B13, B14, B17, B19, B21 e B23). Mais uma vez todas as adi¢des foram feitas optando-
se pelo condutor tipo | (L1). O custo total de construcéo nesse estagio foi de $ 110.761,20.
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O modelo prossegue para a solucdo do estagio 2. Nesse, o resultado foi obtido em 5
iteracOGes para construcdo de linhas. Os resultados do estagio 2 sdo apresentados na Tabela

5.13 e a topologia final encontrada € ilustrada na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Configuracao final do estdgio 2 para o sistema de 23 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se, pela Tabela 5.13 e na Figura 5.10, que nesse 2° estagio houve a adicéo de 5
linhas, todas com o condutor tipo 1 (L1), atendendo as novas demandas de 5 barras (B4, B12,
B15, B18 e B20). O custo total do estagio foi de $ 30.582,397, superior ao cenario anterior.
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Tabela 5.13 — Dados da solucdo iterativa no estagio 2, sistema de 23 barras, cenario ii.

ESTAGIO 2
It. Indicador de sensibilidade Escolhida| Linha |Custo ($)| Acéo
1S(2)13-15 = 0,00001;  IS(2),_5 = 0,099;
1 | 15(@19-20 = 0,00002  IS(2)10-20 = 0010; | g7 pga | 11 |a010313| C

IS(2)17-18 = 0,203; 1S(2)15_p3 = 0,00009;
15(2)15_21 = 0,080,

IS(2)4_s = 0,099;  15(2)12_23 = 0,000001;
2 |I1S(2)13-15 = 0,00006; IS(2)15_21 = 0,148; | B15.B21 L1 |5517055| C
1S(2)10-20 = 0,129;  IS(2)10_20 = 0,000003

IS(2)10-20 = 0,129;  1S(2)4_s5 = 0,099;
3 sy =132 IS = 0,000003 | B12B23 L1 |6.168698| C
IS(2)4_5 = 0,099,  IS(2)10-20 = 0,00003;
4] IS@re sy = 0,129 B10.B20 L1 |6338972| C
5| 1S(2)4_5=0,095 B4.B5 L1 |8547,358| C
TOTAL.: $ 30.582,397

Fonte: Elaborag&o propria.

Por fim, inicia-se a solugdo do ultimo estagio (estagio 3). Nesse, o resultado foi obtido
em 2 iteracBes destinadas a construcdo de linha. Os resultados do estagio 3 sdo apresentados
na Tabela 5.14 e a topologia final encontrada € ilustrada na Figura 5.11.

Tabela 5.14 — Dados da solucdo iterativa no estagio 3, sistema de 23 barras, cenario ii.

ESTAGIO 3
It. Indicador de sensibilidade Escolhida | Linha | Custo ($) | Acao
15(3)19_22 = 0,0001, 15(3)11_22 = 0,00008
1 1S(3)ss. a0 = 0,467 B16.B20 L1 | 4147,288 C
2 |1SB3)11-22 = 0,00008; [S(3)19-22 = 0,0000T; | 516 pos L1 |7.836669| C

15(3)16-22 = 0,123

TOTAL: $ 11.983,957

Fonte: Elaborag&o prépria.

A Tabela 5.14 e a Figura 5.11 mostram a adi¢do das Ultimas linhas necessarias para
atender as demandas em 3 barras (B7, B16 e B22) inseridas no estagio 3, com a construcdo de
2 novas linhas. A barra 7 (B7) ja havia sido conectada anteriormente para atender a demanda
de barras nas quais ela é interligada. Mais uma vez o condutor escolhido se restringe ao tipo 1
(L1) e o custo desse estagio foi de $ 11.983,957, novamente superior ao cenario anterior. A
tensdo em cada barra do sistema, por estagio, é apresentada na Tabela 5.15.
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Figura 5.11 — Configuracao final do estagio 1 para o sistema de 23 barras, cenario ii.
Fonte: Elaborac&o prépria.

Observa-se, pela Tabela 5.15, que a maior queda de tensdo em todos os estagios ocorreu
na barra 3 (B3), 0 que se justifica pela sua maior distancia elétrica em relacdo a subestacéo.
Essa queda de tensdo foi na ordem de 0,46%, estando dentro dos limites de tensdo aceitaveis.

A estratégia utilizada visou atender a demanda de cada estagio, sem que 0s estagios
subsequentes fossem incluidos no indicador de sensibilidade, isso faz com que a linha
escolhida no estagio atual ndo seja necessariamente a melhor para os préximos estagios, o que
pode encarecer a solucdo final, com relacdo ao modelo dindmico. O resumo dos resultados é

apresentado na Tabela 5.16.



82

Tabela 5.15 — Tensao nas barras construidas para os 3 estagios, 23 barras, cenario ii.

Tensao (V)
Barra
T1 T2 T3
Bl 35.535,00 35.535,00 35.535,00
B3 35.410,83 35.374,55 35.326,50
B4 0,00 35.468,68 35.449,31
B5 35.499,06 35.473,89 35.455,52
B6 35.484,73 35.462,48 35.436,54
B7 35.469,46 35.444,32 35.409,53
B8 35.456,65 35.429,07 35.391,39
B9 35.427,84 35.394,80 35.350,61
B10 35.521,82 35.513,74 35.505,73
B11 35.497,01 35.477,86 35.463,06
B12 0,00 35.476,01 35.458,04
B13 35.494,65 35.475,05 35.459,73
B14 35.503,80 35.485,17 35.468,93
B15 0,00 35.481,58 35.467,50
B16 0,00 0,00 35.485,33
B17 35.501,71 35.480,19 35.463,01
B18 0,00 35.477,75 35.460,10
B19 35.510,73 35.497,26 35.486,13
B20 0,00 35.509,87 35.491,95
B21 35.502,97 35.484,95 35.471,50
B22 0,00 0,00 35.479,08
B23 35.501,53 35.479,78 35.462,52

Fonte: Elaboracdo propria.

Tabela 5.16 — Resumo dos resultados dos 3 estagios do sistema de 23 barras, cenario ii.

_ Custo $110.761,20
Estagio 1 - -
Numero de Iteracbes 18
_ Custo $30.582,397
Estagio 2 - -
Numero de IteracGes 5
. Custo $11.983,957
Estagio 3 - -
Numero de Iteractes 2
Custo $ 153.327,554
Total -
Numero de IteracGes 25

Fonte: Elaboracéo propria.
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Conforme a Tabela 5.16, foram necessarias 25 iteragdes para a construcdo de 21 linhas,
com um custo total de $ 153.327,554, um aumento de 0,38% com relacdo ao cenario anterior.
A barra 2 (B2) mais uma vez ndo foi conectada, j& que ndo apresenta demanda em nenhum
dos estagios.

Com as trés topologias determinadas, uma para cada estagio, inicia-se a 22 etapa do
algoritmo, referente a alocacdo de geracdo distribuida, iniciando pelo célculo da capacidade
Otima de geracdo para cada uma das barras conectadas ao sistema (Tabela 5.17).

Tabela 5.17 — Capacidade 6tima de geracdo para o sistema de 23 barras, cenario ii.

Barra Poténcia ativa (kW)
T1 T2 T3
B3 793,443 1.024,483 1.330,005
B4 0,00 1.120,567 1.447,612
B5 954,307 1.621,921 2.109,590
B6 1.517,285 2.188,212 2.970,096
B7 1.263,881 1.748,124 2.417,348
B8 1.159,421 1.566,751 2.122,718
B9 934,025 1.221,264 1.604,898
B10 2.856,000 4.608,836 6.346,144
B1ll 834,433 1.254,828 1.579,568
B12 0,00 1.436,495 1.874,186
B13 706,774 1.049,853 1.318,099
B14 2.161,823 3.452,432 4,577,941
B15 0,00 1.192,701 1.507,205
B16 0,00 0,00 1.729,772
B17 1.349,027 2.220,282 2.916,449
B18 0,00 1.646,673 2.154,200
B19 1.332,695 2.072,846 2.684,000
B20 0,00 1.223,570 2.095,750
B21 1.036,454 1.619,396 2.054,592
B22 0,00 0,00 1.088,580
B23 1.310,378 2.161,695 2.837,448

Fonte: Elaboragéo propria.
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Com a geracdo 6tima determinada, encontra-se 0 melhor local para insercdo da geracédo
referida para minimizar as perdas totais do sistema. No estagio 1, a barra que gera as menores
perdas sistémicas é a barra 8 (B8), considerando uma GD de 1,232 MW. Nos estagios 2 e 3 a

barra que otimiza as perdas €, para ambos, a barra 14 (B14), considerando uma GD de 4,024
MW, para o estagio 2, e 5,257 MW, para o estagio 3.

Admitindo a alocacdo da geracdo distribuida no melhor local indicado e com sua
capacidade 6tima no sistema teste de 23 barras, o resultado das perdas é dado na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Perdas elétricas nos 3 estagios do sistema de 23 barras, cenario ii.

Perdas elétricas totais (kW)
T1 T2 T3
Perdas sem GD 4,049 8,477 14,941
Perdas aproximadas com GD 1,943 4,862 8,517
Perdas exatas com GD 1,940 4,853 8,497

Fonte: Elaboracdo propria.

A diferenca entre as perdas aproximadas e as perdas exatas, mais uma vez foi muito
pequena, com erro inferior a 0,24%, o que demonstra a confiabilidade do método proposto.
Com relacéo as perdas totais, a inser¢do de GD foi responsavel por sua reducdo. No primeiro
estagio a reducdo foi de 52,08%, no estagio 2 de 42,75% e no estagio 3 de 43,12%, o que
representa um ganho significativo ao sistema.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >
dp(t);) em todos os estagios alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizacdo),
melhorando a distribuicdo das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado
nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, para o estagio 1, 2 e 3, respectivamente.

Estagio 1
= 35.500 - ¥V7\~—*’A\E‘—
o
UT
€ 35.450
o v ~/
35.400 B —

Bl B3 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B1l1 B13 B14 B17 B19 B21 B23

e sem GD

com GD

Figura 5.12 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 1, sistema de 23 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.13 — Perfil de tensdo com e sem GD, estégio 2, sistema de 23 barras, cenario ii.

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 5.14 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 3, sistema de 23 barras, cenario ii.

Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que o perfil de tensdo nos trés estagios foi melhorado consideravelmente,
além de reduzir as perdas sistémicas.

5.1.3 Consideracdes finais

A simulagdo dos dois cenarios para o sistema teste de 23 barras demonstrou que o
planejamento em multiestagio dindmico permite a obtencéo de respostas de melhor qualidade,
frente ao planejamento pseudodindmico, com custo de construgdo total inferior.

Com relagdo aos demais autores que utilizaram o mesmo sistema teste para validagéo de
seus algoritmos, tem-se uma predominancia pelo planejamento estatico e modelos lineares.
Quando o modelo é alterado para o multiestagio, a exigéncia de atendimento de uma demanda
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especifica no estagio atual pode forcar a inser¢do de uma barra diferente daquela escolhida
para combinacdo de todas as demandas. Em Gomez et al. (2004) e Lavorato et al. (2010) o
custo de construcao foi de $151.892,00, com perdas de 15,491 kW. Em Rocha et al. (2012),
Mendonca (2014) e Cuno (2016), o custo de construcdo foi de $151.727,00, com perdas de
16,921 kW. Em Benitez (2017), onde o modelo utilizado era ndo linear, situacdo que mais se
aproxima do modelo proposto nesse trabalho, o custo de construcao foi de $ 160.370,70, com
perdas de 14,610 kKW.

Isso demonstra, que os resultados obtidos, tanto pelo modelo dindmico, quanto pelo
modelo pseudodindmico, foram de boa qualidade. O modelo dindmico obteve custo de
construgédo de $ 152.740,266, com 15,511 kW de perdas e o pseudodindmico atingiu o custo
de $ 153.327,554, com 14,941 kW de perdas. O custo de constru¢cdo do modelo dindmico
obteve uma diferenca, com relagdo ao melhor valor encontrado, de apenas 0,67% para 0s
modelos lineares e com relacdo as perdas totais dessa mesma topologia, o0 modelo aqui
proposto obteve uma melhora de 8,33%. Comparando com o modelo nédo linear, 0 modelo
multiestagio registrou uma reducdo no custo de construcdo de 4,76%, com um aumento nas
perdas de 6,16%.

5.2 Sistema de 33 barras

O sistema teste 2 foi adaptado do sistema de 33 barras (Figura 5.15), utilizado por
Mendonca (2014), Cuno (2016) e Benitez (2017) que se baseou no sistema original de
Goswami & Basu (1992). Trata-se de um sistema de distribuicdo de 34,5 kV, com limites
operativos de +3% (tensdo minima permitida de 33,465 kV e maxima de 35,535 kV), fator de
poténcia igual a 0,9 e alimentado por uma subestacdo (barra 1) de 10 MVA, que atende 32 nos
de carga que, diferente do problema anterior, sdo nao uniformes e apresenta menor nimero de
linhas candidatas, com 36 opcGes de construcao.

Considerou-se para a simulacao deste sistema 2 cenarios:

i.  Sistema com duas opg¢des de condutores e indicador de sensibilidade em
multiestagio dinamico; e

ii.  Sistema com duas opgdes de condutores e indicador de sensibilidade em
multiestagio pseudodinamico.

As opgdes disponiveis para os condutores sdo as mesmas do problema anterior:
aluminio 1/0 ou 4/0. Os aspectos construtivos das linhas para cada condutor estdo contidos na
Tabela 5.1.
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Figura 5.15 — Configuracdo inicial do sistema de 33 barras.
Fonte: Adaptado de Benitez (2017).

,,,,,

Os comprimentos das linhas candidatas a adicdo no sistema de 33 barras sédo

apresentados na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 — Dados dos circuitos candidatos ao sistema de 33 barras.

Barra | Barra | Comprimento
De Para (km)
Bl B2 0,1396
B2 B3 0,7464
B2 B19 0,3058
B3 B4 0,5541
B3 B23 0,7372
B4 B5 0,577
B5 B6 1,4596
B6 B7 0,8722
B6 B26 0,3073
B7 B8 1,0108
B8 B9 1,711
B8 B21 3,8157
B9 B10 1,7263

B10 B11l 0,2793
B11 B12 0,532

B12 B13 2,5199
B12 B22 3,8157
B13 B14 1,2078

Fonte: Elaboracéo propria.

Assim como no problema anterior, os dados originais de demanda nas barras e geragédo
de energia na subestacdo foram formulados para problemas destinados ao planejamento de um
Unico estagio e necessitaram de adaptacGes para o planejamento em multiestadgio, que
seguiram 0s mesmos criterios apresentados no sistema teste de 23 barras. A oferta de energia
na subestagdo é o mesmo contido na Tabela 5.3 e as demandas em cada barra s&o expostas na

Tabela 5.20.

Nota-se que algumas demandas nas barras sdo consideradas nulas nos estagios 1 e 2.
Essa situacdo foi proposta para possibilitar a demonstracdo da construcéo parcial de linhas por

estagio.

Barra | Barra | Comprimento

De Para (km)

B14 B15 1,0673
B15 B16 1,2467
B16 B17 2,9008
B17 B18 1,2549
B18 B33 0,9539
B19 B20 2,7315
B20 B21 0,8495
B21 B22 1,5834
B23 B24 1,5436
B24 B25 1,5348
B25 B29 0,9539
B26 B27 0,4302
B27 B28 1,9047
B28 B29 1,4389
B29 B30 0,7683
B30 B31 1,8482
B31 B32 0,6433
B32 B33 0,8504




Tabela 5.20 — Dados de demanda nas barras por estagio para o sistema de 33 barras.

Barra Demanda (VA)
T1 T2 T3

Bl 0 0 0

B2 82.517,17 98.097,66 116.620,00
B3 69.688,16 82.846,35 98.489,00
B4 102.046,18 121.314,06 144.220,00
B5 47.465,41 56.427,61 67.082,00
B6 0,00 0,00 63.246,00
B7 0,00 188.094,83 223.610,00
B8 158.220,40 188.094,83 223.610,00
B9 0,00 53.200,87 63.246,00
B10 0,00 0,00 63.246,00
B11 0,00 45.493,19 54.083,00
B12 0,00 58.429,60 69.462,00
B13 0,00 0,00 69.462,00
B14 0,00 121.314,06 144.220,00
B15 0,00 51.166,91 60.828,00
B16 0,00 53.200,87 63.246,00
B17 0,00 53.200,87 63.246,00
B18 0,00 0,00 98.489,00
B19 69.688,16 82.846,35 98.489,00
B20 0,00 82.846,35 98.489,00
B21 0,00 0,00 98.489,00
B22 69.688,16 82.846,35 98.489,00
B23 0,00 86.607,23 102.960,00
B24 0,00 0,00 465.190,00
B25 0,00 391.305,55 465.190,00
B26 45.992,25 54.676,28 65.000,00
B27 0,00 54.676,28 65.000,00
B28 44.751,16 53.200,87 63.246,00
B29 0,00 0,00 138.920,00
B30 0,00 0,00 632.460,00
B3l 0,00 0,00 165.530,00
B32 0,00 0,00 232.590,00
B33 0 0,00 72.111,00

Fonte: Elaboracéo propria.
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5.2.1 Resultados cenario i

No cenario i, com indicador de sensibilidade em multiestagio dindmico, a solucdo do
estagio 1 foi obtida em 16 iteracbes, 15 iteracdes para construcdo de linha e 1 iteracdo para
retirada de linhas pelo processo de sondagem. Os resultados do estagio 1 sdo apresentados na
Tabela 5.21 e a topologia final encontrada € ilustrada na Figura 5.16. A acdo identificada
como “C” indica a constru¢ao de uma nova linha e a agdo “R” a retirada da linha por nao
atender algum dos limites pré-estabelecidos.

Tabela 5.21 — Dados da solucdo iterativa no estagio 1, 33 barras, cenario i.

ESTAGIO 1
It. Indicador de sensibilidade Escolhida | Linha |Custo ($) | Acdo
1] IS(1)_, =1,896 B1.B2 L1 1.396,00 | C
2 | IS(1),_3 =0,370; 1S(1),_19 = 0,291 B2.B3 L1 746400 | C
IS(1);_19 = 0,189; IS(1)3_4 = 0.206;
3 1S(1) o = 0,168 B3.B4 L1 554100 | C
4 | IS(1)p_10 = 0,441; IS(1),_5 = 0,758 B4.B5 L1 577000 | C
IS(1)5_19 = 0,441; IS(1)3_,3 = 0,767;
5 IS(1e e = 0279 B3.B23 L1 737200 | C
6 | IS(1)y_19 = 0,441; IS(1)s_g = 0,279 B2.B19 L1 3.05800 | C
7 IS(1)s_ = 0,279; 1S(1)19_50 = 0,034 B5.B6 L1 14.596,00 | C
IS(1)g_7 = 0,367; IS(1)g_z6 = 0,248;
8 1S(1)10 00 = 0,034 B6.B7 L1 8.72200 | C
IS(1)¢_2¢ = 0,248; IS(1),_g = 0,245;
O | 1S(1)19.50 = 0,034 B6.B26 L 307300 | ©
IS(1);_g = 0, 245; IS(1)19-20 = 0,034;
O 151y = 0,112 B7.B8 L1 1 1010800| ©
15(1)8—21 = 0,00001; 15(1)19_20 = 0,034; L1 4.302.00
11 1S(D)pe g = 0,112 B26.B27 302, C
IS(1)g_p; = 0,00001;  IS(1)19_29 = 0,034; L1 27 315.00
12 1S (Lo pg = 0,014 B19.B20 315, C
IS(1)g_p1 = 0,00001;  IS(1)39_21 = 0,071; L1 8.495.00
13 1Sy g = 0,014 B20.B21 495, C
14| 1S(1)21-22 = 0,027; 1S(1)37_,5 = 0,014 | B21.B22 L1 15.834,00 | C
15| IS(1)27_25 = 0,014 B27.B28 L1 19.047,00 | C
16 - B3.B23 L1 -7.37200 | R
TOTAL.: $134.721,00

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.16 — Configuracdo final do estagio 1 para o sistema de 33 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracdo propria.

estagio de $ 134.721,00.

Nota-se, pela Tabela 5.21 e Figura 5.16, que houve 14 adi¢cdes de novas linhas,
Todas as adi¢des foram feitas com o condutor tipo 1 (L1), resultando em um custo total nesse

suficientes para atender as 9 barras com demanda (B2, B3,B4, B5, B8, B19, B22, B26 e B28).

Com isso, inicia-se a solugdo do estagio 2. Nesse, o resultado foi obtido em 16 iteracdes
para construcdo de linha. Os resultados do estagio 2 sdo apresentados na Tabela 5.22 e a
topologia final encontrada ¢ ilustrada na Figura 5.17.
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Tabela 5.22 — Dados da solucdo iterativa no estagio 2, 33 barras, cenario i.

ESTAGIO 2
It. Indicador de sensibilidade Escolhida | Linha | Custo ($) | Agdo
IS(2)3_3 = 0,161; 1S(2)g_s = 0,029; 1 | 1308104
L Sirns = 0,027, IS(2)pege = 0,300 | 520B20 b C
1S(2)5_p3 = 0,161; IS(2)g_o = 0,029;
2 15(2)12_22 = 0,027, 15(2)25_29 = 0,157, 829830 Ll 69841615 C
15(2)29-30 = 0,334
I1S(2)3 3 = 0,161; IS(2)g_s = 0,029;
3 15(2)12_22 = 0,027, 15(2)25_29 = 0,157, 83823 L1 67011885 C
IS(2)39-31 = 0,077
15(2)8—9 = 0,029, 15(2)12_22 = 0,027,
15(2)30_31 = 0,078
15(2)8—9 = 0,029; 15(2)12_22 = 0,027; L1 16.801.986
5 IS(2)50_31 = 0,078 B30.B31 .001, C
15(2)8—9 = 0,029; 15(2)12_22 = 0,027; L1 5.848.24
5| 15 — 6,162 B31.B32 848, C
15(2)8—9 = 0,029; 15(2)12_22 = 0,024'; L1 7.730.986
T s — 0110 B32.B33 730, c
15(2)8—9 = 0,029, 15(2)12_22 = 0,015, L1 8.671.905
8| 152y = 0,110 B18.B33 671, c
15(2)8—9 = 0,029, 15(2)12_22 = 0,015, L1 11.408.296
9| 152y = 0,069 B17.B18 408, c
1S(2)s_0 = 0,029; 1S(2)12-25 = 0,009 1 26371173
10 IS(2)16_17 = 0,030 B16.B17 o1, C
1S(2)s_0 = 0,029; 1S(2)12-25 = 0,009 1 | 1133375
11| sy~ 0,083 B15.816 333, C
1S(2)s_0 = 0,029; 1S(2)12-25 = 0,009 1| 070282
12| sy~ 0,043 B14.B15 702, C
13| 1S(2)g_0 = 0,029; IS(2)1222 = 0,009 | B8.BY L1 [15554,701| C
14| 1S(2)o_10=0,017;  IS(2)152, = 0,009 | B9.B10 L1 |15.693,793| C
15| IS(2)10-11 = 0,143 B10.BI1 | L1 | 2539116 | C
16| IS(2)11_1, = 0,042 B11.B12 | L1 | 4836412 | C
TOTAL: $171.932,63

Fonte: Elaborag&o propria.

Observa-se, pela Tabela 5.22 e Figura 5.17, que nesse 2° estagio houve a adi¢do de 12
linhas, todas com o condutor tipo 1 (L1), atendendo as novas demandas de 13 barras (B7, B9,
B11, B12, B14, B15, B16, B17, B20, B23, B25, B27, B33). O custo total do estagio foi de $
171.932,63.

Por fim, inicia-se a solugédo do ultimo estagio (estagio 3). Nesse, o resultado foi obtido
em 2 iteracOes destinadas a construcdo de linha. Os resultados do estagio 3 séo dados na
Tabela 5.23 e a topologia final encontrada € ilustrada na Figura 5.18.
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Figura 5.17 — Configuracdo final do estagio 2 para o sistema de 33 barras, cenario i.

Fonte: Elaboracéo propria.

ESTAGIO 3
Escolhida

B24.B25

Tabela 5.23 — Dados da solucdo iterativa no estagio 3, 33 barras, cenério i.
Linha
12.683,59
C
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(2)

L1
L1

Acao

Custo ($)
C

9.981,26
$ 22.664,85

B13.B14

Maximo indicador de sensibilidade
15(3)24_25 = 0,055

15(3)13_14 = 0,010,
1S(3)13-14 = 0,010
TOTAL:

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.18 — Configuracao final do estagio 3 para o sistema de 33 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 5.23 a Figura 5.18, mostram a adi¢do das Ultimas linhas necessarias para
atender a demanda de 10 barras (B6, B10, B13, B18, B21, B24, B29, B30, B31 e B32)

inserida no estagio 3 com a construcdo de 2 novas linhas. Mais uma vez o condutor escolhido
se restringiu ao tipo 1 (L1) e o custo desse estagio foi de $ 22.664,85. A tensdo em cada barra

do sistema, por estagio, é apresentada na Tabela 5.24.



Tabela 5.24 — Tensdo nas barras construidas para os 3 estagios, 33 barras, cenario i.

Barra Tenséo (V)
T1 T2 T3
B1 35.535,00 35.535,00 35.535,00
B2 35.533,02 35.529,08 35.521,94
B3 35.525,83 35.502,77 35.459,91
B4 35.521,29 35.485,16 35.416,09
B5 35.517,77 35.468,25 35.372,11
B6 35.510,29 35.427,15 35.262,76
B7 35.507,45 35.417,56 35.250,15
B8 35.504,15 35.410,35 35.240,22
B9 0,00 35.404,80 35.231,34
B10 0,00 35.401,10 35.224,65
B11 0,00 35.400,50 35.223,94
B12 0,00 35.399,86 35.223,17
B13 0,00 0,00 34.892,55
B14 0,00 35.309,47 34.894,31
B15 0,00 35.312,15 34.899,09
B16 0,00 35.316,61 34.906,26
B17 0,00 35.330,16 34.926,78
B18 0,00 35.337,40 34.937,31
B19 35.532,14 35.527,52 35.519,46
B20 35.528,23 35.518,21 35.502,85
B21 35.527,01 35.516,76 35.499,40
B22 35.524,74 35.514,06 35.496,19
B23 0,00 35.501,46 35.458,35
B24 0,00 0,00 34.997,93
B25 0,00 35.358,88 35.012,85
B26 35.509,71 35.421,87 35.244,51
B27 35.509,32 35.414,97 35.219,52
B28 35.507,56 35.386,52 35.111,41
B29 0,00 35.366,60 35.031,38
B30 0,00 35.362,17 35.005,69
B31 0,00 35.351,52 34.968,26
B32 0,00 35.347,81 34.957,45
B33 0,00 35.342,90 34.947,28

Fonte: Elaboracéo propria.
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Sendo a barra 1 (B1) a barra de referéncia destinada a subestacdo, observa-se que a
maior queda de tensdo no estagio 1 foi na barra 8 (B8), no estagio 2 na barra 14 (B14) e no
estagio 3 na barra 13 (B13), o que se justifica pela sua maior distancia elétrica em relacéo a
subestacdo. Essa queda de tensdo foi de 0,09%, 0,63% e 1,81% para 0 estagio 1, 2 e 3,
respectivamente, estando dentro dos limites de tensdo aceitaveis.

A barras selecionadas para adi¢do foram aquelas que representaram a melhor opcao para
minimizar a relacdo menor custo e menores perdas sisttmicas. O resumo dos resultados é
apresentado na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Resumo dos resultados dos 3 estagios do sistema de 33 barras, cenario i.

. Custo $134.721,00
Estagio 1 . =
Numero de Iteracoes 16
o Custo $171.932,628
Estagio 2 - =
Numero de Iteracoes 16
. Custo $22.664,846
Estagio 3 - -
Numero de Iteracdes 2
Custo $329.318,475
Total - -
Numero de Iteracoes 34

Fonte: Elaboracéo propria.

Conforme a Tabela 5.25 foram necessarias 34 iteracOes, para a construcdo de 32 linhas,
com um custo total de $ 329.318,475.

Com as trés topologias determinadas, uma para cada estagio, parte-se para a 22 etapa do
algoritmo, referente a alocacdo de geracdo distribuida, iniciando pelo calculo da capacidade
6tima de geracdo para cada uma das barras conectadas ao sistema (Tabela 5.26).

O passo seguinte consiste em determinar o melhor local para insercdo da geracdo
referida como capacidade 6tima para minimizar as perdas totais do sistema. No estagio 1, a
barra que gera as menores perdas sistémicas é a barra 8 (B8), considerando uma GD de
251,67 kW. Nos estagios 2 a barra que otimiza as perdas é a barra 29 (B29) considerando uma
GD de 972,69 kW e no estagio 3 a barra que otimiza as perdas é a barra 30 (B30)
considerando uma GD de 2,762 MW.

Admitindo a alocacdo da geracdo distribuida no melhor local indicado e com sua
capacidade 6tima no sistema teste de 33 barras, o resultado das perdas é dado na Tabela 5.27.



Tabela 5.26 — Capacidade 6tima de geracgéo, sistema de 33 barras, cenario i.
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Poténcia ativa (kW)
Barra
T1 T2 T3
B2 621,28 1.859,15 4.135,41
B3 452,95 1.595,20 3.742,15
B4 416,66 1.516,93 3.640,43
B5 373,78 1.449,59 3.554,66
B6 310,90 1.356,96 3.434,01
B7 277,09 1.180,83 2.870,30
B8 251,67 1.016,55 2.408,79
B9 0,00 804,67 1.879,94
B10 0,00 665,06 1.543,75
Bl1l 0,00 647,46 1.499,64
B12 0,00 614,51 1.420,04
B13 0,00 0,00 1.369,25
B14 0,00 514,65 1.452,00
B15 0,00 538,70 1.526,77
B16 0,00 567,26 1.622,18
B17 0,00 643,60 1.898,73
B18 0,00 682,75 2.052,17
B19 280,85 736,29 1.539,59
B20 93,30 231,43 444,42
B21 86,85 198,33 388,03
B22 80,03 163,38 303,50
B23 0,00 906,09 2.084,60
B24 0,00 0,00 2.321,73
B25 0,00 902,98 2.665,93
B26 292,28 1.307,57 3.364,39
B27 266,55 1.245,48 3.277,75
B28 196,11 1.060,04 3.019,80
B29 0,00 972,69 2.898,11
B30 0,00 906,02 2.762,12
B31 0,00 786,87 2.416,84
B32 0,00 754,94 2.315,54
B33 0,00 718,14 2.183,73

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 5.27 — Perdas elétricas nos 3 estagios do sistema de 33 barras, cenario i.

Perdas elétricas totais (kW)
T1 T2 T3
Perdas sem GD 0,261 5,554 43,504
Perdas aproximadas com 0,0982 2,098 12.170
GD
Perdas exatas com GD 0,0981 2,087 11,890

Fonte: Elaborag&o propria.

A diferenga entre as perdas aproximadas e as perdas exatas, mais uma vez foi muito
pequena, com erro inferior a 2,35%, 0 que demonstra a confiabilidade do método proposto.
Com relagdo as perdas totais, a inser¢do de GD foi responsavel por sua reducao. No primeiro
estagio a reducdo foi de 62,45%, no estagio 2 de 62,42% e no estagio 3 de 72,67%, o que
representa um ganho significativo ao sistema.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >
dp(t); ) em todos os estagios alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizagdo),
melhorando a distribuicdo das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado
nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21, para 0 estagio 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, houve alivio
de carga nos alimentadores e menor solicitacdo de poténcia a subestacao.

Estagio 1
35.540

35.530

35.520
35.510

35.500
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B19 B20 B21 B22 B26 B27 B28

e COM GD e sem GD

Figura 5.19 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 1, sistema de 33 barras, cenario i.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 5.20 — Perfil de tensdo com e sem GD, estégio 2, sistema de 33 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracao propria.

Estagio 3
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Figura 5.21 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 3, sistema de 33 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que o perfil de tensdo foi otimizado em todos os estagios com a inser¢éo da
geracdo distribuida.

5.2.2 Resultados cenario ii

Para o sistema ii, considerando o indicador pseudodindmico, houve variacdo nos
resultados. A solucdo do estagio 1 foi obtida em 15 iteracGes destinadas a construcdo de
linhas e 2 para retirada de linhas pelo processo de sondagem. Os resultados do estagio 1 sdo
dados na Tabela 5.28 e a topologia final encontrada é ilustrada na Figura 5.22.
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Tabela 5.28 — Dados da solucdo iterativa no estagio 1, sistema de 33 barras, cenario ii.

ESTAGIO 1
It. Indicador de sensibilidade Escolhida | Linha | Custo ($) | Aca
1| IS(1);_,=0,125 B1.B2 L1 | 1.39600 | C
2 | IS(1),_3 = 0,026; 1S(1),_19 = 0,112 B2.B19 L1 | 3.05800 | C
3 15(1)2_3 = 0,050; 15(1)19_20 - 0,017 BZBB Ll 7464,00 C
IS(1)3_4 = 0,054; 1S(1)3_53 = 0,009;
41 s Don e = 0,012 B3.B4 L1 | 5541,00 | C
1S(1)3_,3 = 0,009; IS(1)4_5 = 0,028; 5.7
5 15(1)19_20 = 0,012 B4BS Ll 70,00 C
1S(1)3_,3 = 0,009; IS(1)s_¢ = 0,006;
61 s (Doan = 0,012 B19.B20 L1 |27.31500| C
1S(1)3_,3 = 0,009; IS(1)s_¢ = 0,005;
T (Dooa = 0,041 B20.B21 L1 | 849500 | C
IS(1)3_53 = 0,009; 1S(1)s_¢ = 0,005;
8 IS = 0,006, ISy = 0,007 B3.B23 L1 | 7.372,00 | C
1S(1)s_¢ = 0,005; IS(1)g_p1 = 0,006;
9 IS(LYy s = 0,007 IS (0 s = 0,004 B21.B22 L1 |1583400| C
1S(1)s_¢ = 0,005; IS(1)g_p1 = 0,006;
10 ISy = 0,000001;  IS(1)n s = 0,004 B8.B21 L1 |38.15700| C
IS(1)s_¢ = 0,005; 1S(1);_g = 0,00008;
11| 1S(1)g_o = 0,00002;  IS(1)1,_,, = 0,00001; | B5.B6 L1 |14.596,00| C
15(1)23_24 = 0,004
IS(1)g_7 = 0,00001; IS(1)g_z¢ = 0,045;
12| 1S(1),_g = 0,00001; IS(1)g_o = 0,000005; | B6.B26 L1 | 3.07300 | C
1S(1)15_5, = 0,0000002
1S(1)¢_, = 0,00001; IS(1),_g = 0,00001;
13 IS(1)re—ry = 0,016 B26.B27 L1 4.302,00 C
IS(1)g_, = 0,000001;  IS(1),_g = 0,000001;
14| 1S(1)g_o = 0,0000003; IS(1)15_,, = 0,000001; | B27.B28 L1 |19.047,00| C
15(1)27—28 = 0,004
IS(1)g_g = 0,00006;  I1S(1);;_5, = 0,00005;
15| ¢ (Dmers = 0,00007 B28.B29 L1 | 14.389,00
16 B3.B23 L1 -7.372,00 R
17 B28.B29 L1 -14.389,00| R
TOTAL: $ 154.048,00

Fonte: Elaboracdo propria.

Nota-se, pela Tabela 5.28 e Figura 5.22, que houve 15 adi¢des de novas linhas,
suficientes para atender as 9 barras com demanda (B2, B3,B4, B5, B8, B19, B22, B26 e B28).
Todas as adi¢des foram feitas com o condutor tipo 1 (L1), resultando em um custo total nesse
estagio de $ 154.048,00.
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Figura 5.22 — Configuracao final do estagio 1 para o sistema de 33 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracéo propria.

Com isso, inicia-se a solugdo do estagio 2. Nesse, o resultado foi obtido em 13 iteracdes

para construgéo de linhas e 1 para retirada de linha pelo processo de sondagem. Os resultados

do estagio 2 sdo dados na Tabela 5.29 e a topologia final encontrada € ilustrada na Figura
5.23.
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Tabela 5.29 — Dados da solucdo iterativa no estagio 2, sistema de 33 barras, cenario ii.

ESTAGIO 2
It. Indicador de sensibilidade Escolhida | Linha | Custo ($) | Acdo
1S(2)3_,3 = 0,039; 1S(2)¢_7 = 0,072;
1 1S(2);_g = 0,00003; 1S(2)g_g = 0,019; B28.B29 L1 [13.081,040| C
15(2)12_22 = 0,025; 15(2)28—29 = 0,103
1S(2)5_,3 = 0,039; 1S(2)¢-7 = 0,072;
1S(2)7_g = 0,00002; 1S(2)g_9 = 0,019;
2 1S(2)eg a3 = 0,024 IS@eas = 0,136 B25.B29 L1 | 8671905 | C
15(2)29_30 = 0,026
1S(2)3_,3 = 0,039; 1S(2)¢_7 = 0,072;
3| IS(2);_g = 0,000001; 1S(2)g_¢ = 0,019; B6.B7 L1 7.929,17 C
15(2)12_22 = 0,024; 15(2)29_30 = 0,026
4| 5323 =0039; [5(2)-5 = 0,019; B3.B23 L1 |6701,885| C
15(2)12_22 = 0,024, 15(2)29_30 = 0,026
1S(2)g_q = 0,019; 1S(2)15-2, = 0,024;
51 g D = 0026 B29.B30 L1 | 6.984615| C
15(2)8_9 = 0,019; 15(2)12_22 = 0,022
6| ¢ D = 0,014 B12.B22 L1 |34.688529| C
15(2)8—9 = 0,019, 15(2)11_12 = 0,00008,
7 ISy = 0,030, 1S (D st = 0,010 B12.B13 L1 [22.908411| C
8 [S(2)s-9 = 0,010; I$(2)11-12 = 0,028; | 51551y L1 [10.980,110| C
15(2)13-14 = 0,062; 15(2)39-31 = 0,010
1S(2)g_o = 0,010; 1S(2)11-12 = 0,028;
9 IS(2)s s = 0,032; 1S(2)ag_ss = 0,010 B14.B15 L1 9.702,824 C
10| [15@s-9=0010;  IS(2)11-12=0028; | 519515 | |1 |4836412| C
15(2)15—16 = 0,028
— . IS(2)10-11
11 15(2)s-9 = 0,010; = 0,000001; B15.B16 L1 11.333,75 C
15(2)15—16 = 0,028
— . IS(2)10-11
12 15(2)g- = 0,010; = 0,00001; B8.B9 L1 |[15.554,701| C
15(2)16—17 = 0,006
— . 15(2)10—11
13 15(2)s-10 = 0,000001; = 0,00001; B16.B17 L1 26.371,173 C
15(2)16—17 = 0,006
14 B29.B30 L1 -6.984,615 R
TOTAL: $172.759,909

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.23 — Configuracao final do estagio 2 para o sistema de 33 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracdo propria.

Observa-se, pela Tabela 5.29 e Figura 5.23, que nesse 2° estagio houve a adi¢do del?2
linhas, todas com o condutor tipo 1 (L1), atendendo as novas demandas del3 barras (B7, B9,
172.759,909.

B11, B12, B14, B15, B16, B17, B20, B23, B25, B27, B33). O custo total do estagio foi de $
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Por fim, inicia-se a solucdo do ultimo estagio (estagio 3). Nesse, o resultado foi obtido
em 7 iteracOes destinadas a construcdo de linha. Os resultados do estidgio 3 sdo dados na
Tabela 5.30 e a topologia final encontrada € ilustrada na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Configuracdo final do estagio 1 para o sistema de 33 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 5.30 — Dados da solucédo iterativa no estagio 3, sistema de 33 barras, cenario ii.

ESTAGIO 3

It. Indicador de sensibilidade Escolhida | Linha | Custo ($) | Acao
1S(3)10-11 = 0,082;  I1S(3)17_15 = 0,117;

1 | IS(3)y3-24 = 0,110;  IS(3)34_25 = 0,0006; | B29.B30 L1 6.349231 | C
15(3)29_30 = 0,378
1S(3)19-11 = 0,082;  IS(3)17_13 = 0, 117;

2 | IS(3)23-24 = 0,110;  IS(3)34-,5 = 0,0006; | B17.B18 L1 |10.370,494| C
1S(3)30-3; = 0,033
1S(3)10-11 = 0,082;  IS(3)1g_33 = 0,116;

3 | IS(3)p3-24 = 0,110;  IS(3)24_25 = 0,0006; | B18.B33 L1 | 7.883030| C
15(3)30-31 = 0,033
IS(3)10-11 = 0,082;  IS(3)33_04 = 0,0002;

4 | IS(3)p4-25 = 0,110;  IS(3)39_31 = 0,032; | B24.B25 L1 [12.683,587| C
I1S(3)35-33 = 0,099
1S(3)10-11 = 0,082;  1S(3)39_31 = 0,023;

5 IS(3)35_33 = 0,122 B32.B33 L1 7.027,706 C

6 | [5(3)10-11= 0,082 ISB3)s50-31 = 0022 | g1y L1 | 2308135 | C
I1S(3)31-_3, = 0,036

7 | IS(3)31-32 = 0,093 B31.B32 L1 |5.316231| C

TOTAL.: $51.938,414

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 5.30 e a Figura 5.24, mostram a adi¢do das Gltimas linhas necessarias para
atender a demanda de 10 barras (B6, B10, B13, B18, B21, B24, B29, B30, B31 e B32)
inserida no estagio 3, com a construcéo de 7 novas linhas. Mais uma vez o condutor escolhido
se restringiu ao tipo 1 (L1) e o custo desse estagio foi de $ 51.938,414. A tensdo em cada
barra do sistema, por estagio, € apresentada na Tabela 5.31.

Tabela 5.31 — Tensdo nas barras construidas para os 3 estagios, 33 barras, cenario ii.

Barra Tenséo (V)
T1 T2 T3
Bl 35.535,00 35.535,00 35.535,00
B2 35.533,02 35.529,08 35.521,94
B3 35.528,26 35.512,36 35.482,08
B4 35.525,52 35.501,87 35.454,76
B5 35.523,88 35.492,38 35.428,01
B6 35.521,15 35.470,08 35.362,29
B7 0,00 35.466,69 35.358,26
B8 35.501,92 35.447,84 35.361,20
B9 0,00 35.445,96 35.358,97
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B10 0,00 0,00 35.249,60
B11l 0,00 35.420,98 35.249,96
B12 0,00 35.421,48 35.251,26
B13 0,00 35.406,98 35.200,58
B14 0,00 35.400,02 35.178,00
B15 0,00 35.396,55 35.161,23
B16 0,00 35.393,81 35.143,21
B17 0,00 35.390,62 35.105,08
B18 0,00 0,00 35.090,22
B19 35.531,15 35.523,59 35.510,37
B20 35.518,34 35.479,20 35.412,60
B21 35.514,35 35.466,82 35.383,83
B22 35.512,08 35.451,63 35.342,78
B23 0,00 35.511,04 35.480,52
B24 0,00 0,00 35.180,39
B25 0,00 35.425,37 35.195,23
B26 35.520,58 35.466,57 35.350,25
B27 35.520,18 35.462,14 35.333,97
B28 35.518,43 35.444,69 35.264,42
B29 0,00 35.433,07 35.213,66
B30 0,00 0,00 35.203,57
B3l 0,00 0,00 35.071,60
B32 0,00 0,00 35.073,82
B33 0,00 0,00 35.080,87

Fonte: Elaboracdo propria.

Observa-se que a maior queda de tensdo no estagio 1 foi de 0,09% na barra 8 (B8), no
estagio 2 de 0,41% na barra 17 (B17) e no estagio 3 de 1,30% na barra 31 (B31), 0 que se
justifica pela sua maior distancia elétrica em relacdo a subestacdo, estando dentro dos limites
de tensdo aceitaveis. O resumo dos resultados é apresentado na Tabela 5.32.



Tabela 5.32 — Resumo dos resultados dos 3 estagios do sistema de 33 barras, cenario ii.

. Custo $ 154.048,00
Estagio 1 - —
Numero de Iteracdes 17
o Custo $ 172.759,909
Estagio 2 . -
Numero de Iteracdes 14
o Custo $51.938,414
Estagio 3 - -
Numero de Iteracdes 7
Custo $ 378.746,323
Total - -
Numero de Iteracdes 38

Fonte: Elaboracéo propria.
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Conforme a Tabela 5.32 foram necessarias 38 iteracfes, para a construgdo de 32 linhas,
com um custo total de $ 378.746,323.

Com as trés topologias determinadas, uma para cada estagio, inicia-se a 22 etapa do
algoritmo, referente a alocacdo de geracdo distribuida, iniciando pelo célculo da capacidade
6tima de geracdo para cada uma das barras conectadas ao sistema (Tabela 5.33).

Tabela 5.33 — Capacidade 6tima de geracdo para o sistema de 33 barras, cenario ii.

Barra Poténcia ativa (kW)
T1 T2 T3
B2 621,27 1.857,42 4.121,95
B3 332,90 1.119,38 2.627,13
B4 288,00 1.007,37 2.448,37
B5 241,19 924,82 2.328,71
B6 174,21 816,79 2.176,05
B7 0,00 686,87 1.779,81
B8 184,44 485,96 971,18
B9 0,00 407,48 807,39
B10 0,00 0,00 1.217,23
B11 0,00 500,22 1.249,78
B12 0,00 526,15 1.314,41
B13 0,00 467,97 1.220,30
B14 0,00 447,97 1.182,13
B15 0,00 424,95 1.144,09
B16 0,00 398,39 1.101,89
B17 0,00 343,01 1.016,83
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B18 0,00 0,00 984,18
B19 378,70 1.122,49 2.435,18
B20 229,50 769,14 1.693,10
B21 224,35 741,05 1.647,85
B22 178,72 650,09 1.501,88
B23 0,00 646,38 1.476,01
B24 0,00 0,00 1.535,84
B25 0,00 562,45 1.737,96
B26 166,69 790,90 2.137,73
B27 153,79 755,98 2.087,39
B28 118,45 645,01 1.930,35
B29 0,00 589,11 1.852,50
B30 0,00 0,00 1.733,64
B3l 0,00 0,00 911,04
B32 0,00 0,00 933,98
B33 0,00 0,00 957,95

Fonte: Elaborag&o propria.

Com a geracdo 6tima determinada, o passo seguinte consiste em encontrar o melhor
local para insercdo da geracéo referida para minimizar as perdas totais do sistema. No estagio
1, a barra que gera as menores perdas sistémicas € a barra 8 (B8), considerando uma GD de
184,44 KW. No estagio 2 a barra que otimiza as perdas € a barra 25 (B25) considerando uma
GD de 562,45 kW e no estagio 3 a barra que otimiza as perdas é a barra 29 (B29),
considerando uma GD de 1,852 MW.

Admitindo a alocacdo da geracdo distribuida no melhor local indicado e com sua
capacidade Otima no sistema teste de 33 barras, o resultado das perdas é apresentado na

Tabela 5.34.

Tabela 5.34 — Perdas elétricas nos 3 estagios do sistema de 33 barras, cenario ii.

Perdas elétricas totais (kW)

T1 T2 T3
Perdas sem GD 0,247 3,817 29,813
Perdas aproximadas com 0,1197 2,520 17.170
GD
Perdas exatas com GD 0,1196 2,509 16,854

Fonte: Elaboracéo propria.
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A diferenca entre as perdas aproximadas e as perdas exatas, mais uma vez foi muito
pequena, com erro inferior a 1,9%, o que demonstra a confiabilidade do método proposto.
Com relacdo as perdas totais, a insercdo de GD foi responsavel por sua reducdo. No primeiro
estagio a reducdo foi de 51,69%, no estagio 2 de 33,73% e no estagio 3 de 43,46%, o0 que
representa um ganho significativo ao sistema.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >
dp(t); ) em todos os estagios alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizacdo),
melhorando a distribui¢éo das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado
nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 para o estagio 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, houve alivio
de carga nos alimentadores e menor solicitacao de poténcia a subestacao.

Estagio 1
35.540
/ \
35.530
35.520
35.510
35.500

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B8 B19 B20 B21 B22 B26 B27 B28

e Se M) GD e com GD

Figura 5.25 — Perfil de tensdo com e sem GD, estégio 1, sistema de 33 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracao propria.

Estéagio 2
35.550

35.500

35.450
35.400

35.350
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B11B12B13B14B15B16B17B19B20B21B22B23B25B26B27B28B29

e 5o GD e com GD

Figura 5.26 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 2, sistema de 33 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.27 — Perfil de tensdo com e sem GD, estégio 3, sistema de 33 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracdo propria.

A insercéo de geracdo distribuida apresentou melhora significativa no perfil de tensdo
para a topologia dos trés estagios.

5.2.3 Consideracdes finais

A simulagdo dos dois cendrios para o sistema teste de 33 barras demonstrou que o
planejamento em multiestagio dindmico permite a obtencdo de respostas de melhor qualidade
frente ao planejamento pseudodinamico, com custo de construcdo total inferior.

Com relagéo aos demais autores que utilizaram o0 mesmo sistema teste para validacdo de
seus algoritmos, todos eles, Mendoncga (2014), Cuno (2016) e Benitez (2017), obtiveram o
mesmo custo de construcdo de $343.851,00 com perdas de 22,5 kW, custo esse superior ao
encontrado pelo modelo dindmico aqui proposto de $ 329.318,475. Essa reducao de 4,22% foi
possivel devido ao retardo dos desembolsos ocorridos por estagios. Isso demonstra, que 0s
resultados obtidos foram de boa qualidade.

5.3 Sistema de 49 barras

O sistema teste 3 consiste no sistema de 49 barras (Figura 5.28) utilizado em Cuno
(2016) e Benitez (2017), adaptado do sistema original de 136 barras de Lavorato et al. (2010).
Considera-se uma alimentacdo em média tensdo de 34,5 kV, com limites operativos de +3%
(tensdo minima permitida de 33,465 kV e maxima de 35,535 kV), com fator de poténcia igual
a 0,9 atrasado, alimentado por uma subestacéo (barra 1) de 25 MVA. Ha 76 possibilidades de
conexdo de linhas, onde nenhuma esté inicialmente construida.
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Figura 5.28 — Configuracdo inicial do sistema de 49 barras.
Fonte: Adaptado de Lavorato et al. (2010).

Nesse problema ha apenas uma possibilidade de condutor para construcéo de linhas. O
condutor tem capacidade de 230A, resisténcia de 0,040680 Q/km, reatancia de 0,030376
Q/km e custo de 4.000,00 US$/km.

Considerou-se para a simulacdo desse sistema 2 cenarios, a saber:

i. Sistema com uma opc¢do de condutor e indicador de sensibilidade em
multiestagio dindmico; e

ii. Sistema com uma op¢do de condutor e indicador de sensibilidade em
multiestagio pseudodinamico.

Os comprimentos das linhas candidatas a adicdo no sistema de 49 barras sdo
apresentados na Tabela 5.35.
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Tabela 5.35 — Dados dos circuitos candidatos ao sistema de 49 barras.

Barra | Barra | Comprimento
De Para (km)
Bl B2 0,7522
Bl B3 0,7522
Bl B4 0,7522
B2 B6 0,4954
B3 B7 0,7522
B4 B8 0,7522
B5 B6 0,7501
BS B9 0,4954
B6 B10 0,4954
B7 B15 0,4954
B7 B11l 0,4954
B8 B16 0,4954
B8 B23 1,6125
B9 B10 0,7501
B9 B12 0,4954

B10 B13 0,4954
B11l B14 0,4954
B12 B13 0,7501
B12 B17 0,4954
B13 B18 0,4954
B13 B19 1,2689
B14 B15 0,4954
B15 B21 1,0101
B16 B22 1,0101
B17 B19 0,4954
B18 B20 0,4954
B18 B21 1,2689
B19 B20 0,7501
B19 B24 0,4954
B20 B21 1,1533
B20 B25 0,4954

Barra | Barra | Comprimento

De Para (km)

B23 B30 1,0101
B24 B25 0,7501
B24 B28 0,4954
B24 B29 0,8901
B25 B29 0,4954
B26 B31 1,0101
B27 B30 0,7501
B27 B31 1,2532
B29 B31 1,2532
B29 B34 1,1533
B30 B32 0,4954
B31 B32 1,2455
B31 B35 0,4954
B32 B36 0,4954
B33 B34 0,7501
B33 B45 1,6648
B34 B35 1,2582
B34 B37 0,4954
B35 B36 1,2455
B35 B38 0,4954
B35 B40 1,6125
B36 B39 0,4954
B37 B40 0,4954
B38 B39 1,2455
B38 B41 0,4954
B39 B43 0,4954
B40 B45 0,4954
B40 B46 1,2582
B41 B42 0,7501
B41 B46 0,7501
B42 B43 0,4954
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B21 B22 0,7501 B42 B47 0,4954
B21 B26 0,4954 B43 B44 0,4954
B21 B29 1,5866 B43 B48 0,4954
B22 B23 0,4954 B44 B49 0,4954
B22 B26 0,8901 B46 B47 0,7922
B22 B27 0,4954 B47 B48 0,4954
B23 B27 0,7501 B48 B49 0,4954

Fonte: Adaptado de Cuno (2016).

Assim como nos sistemas testes anteriores, os dados de demanda nas barras e geracéo
de energia na subestacdo sdo originalmente formulados para problemas destinados ao
planejamento de um Unico estagio e passaram por adaptacGes para o planejamento em
multiestagio, respeitando as Equacdes (4.26) e (4.27) mostradas na secao anterior.

Os dados estimados pelo fator de conversdo para o problema, considerando o
planejamento em multiestagio em trés estagios distintos, tanto para a oferta de energia na
subestacdo, quanto para as demandas em cada barra, sdo expostos nas Tabelas 5.36 e 5.37,

respectivamente.

Tabela 5.36 — Dados de geracdo da subestacdo por estagio no sistema de 49 barras.

Barra

Geracao (VA)

T1

T2 T3

Bl

17.689.325,48

21.029.339,91 25.000.000,00

Fonte: Elaboracdo propria.

Tabela 5.37 — Dados de demanda nas barras por estagio para o sistema de 49 barras.

Barra Demanda (VA)
T1 T2 T3

Bl 0 0 0

B2 106.135,95 1.261,76 1.500,00
B3 1.061,36 1.261,76 1.500,00
B4 0,00 1.261,76 1.500,00
B5 66.268,67 78.781,21 93.656,30
B6 237.068,80 281.831,01 335.045,00
B7 0,00 0,00 160.219,30
B8 181.751,24 216.068,64 256.865,70
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B9 47.441,71 56.399,43 67.048,50
B10 94.877,97 112.792,38 134.089,30
B11l 106.735,41 126.888,68 150.847,20
B12 0,00 105.748,56 125.715,50
B13 189.769,88 225.601,33 268.198,30
B14 221.848,84 263.737,28 313.534,90
B15 0,00 274.959,71 326.876,30
B16 0,00 0,00 231.811,30
B17 151.228,87 179.783,19 213.729,00
B18 0,00 43.255,25 51.422,50
B19 32.403,24 38.521,46 45.794,90
B20 0,00 28.208,50 33.534,70
B21 181.913,77 216.261,86 257.095,40
B22 0,00 0,00 67.071,70
B23 181.913,77 216.261,86 257.095,40
B24 0,00 8.282,11 9.845,90
B25 46.014,46 54.702,70 65.031,40
B26 0,00 46.889,46 55.742,90
B27 58.752,90 69.846,34 83.034,40
B28 108.991,93 129.571,27 154.036,30
B29 178.336,00 212.008,55 252.039,00
B30 56.871,54 67.609,75 80.375,50
B31 0,00 0,00 94.832,20
B32 61.180,65 72.732,50 86.465,50
B33 0,00 0,00 418.381,00
B34 0,00 418.755,82 497.823,30
B35 0,00 1.039.072,81 1.235.265,60
B36 69.073,49 82.115,62 97.620,30
B37 190.403,30 226.354,35 269.093,50
B38 187.404,25 222.789,03 264.855,00
B39 0,00 79.771,18 94.833,20
B40 215.070,85 255.679,51 303.955,70
B4l 108.546,16 129.041,33 153.406,30
B42 0,00 274.502,79 326.333,10




B43 73.810,41 87.746,94 104.314,90
B44 109.530,25 130.211,23 154.797,10
B45 76.990,81 91.527,85 108.809,70
B46 309.166,95 367.542,39 436.940,00
B47 55.314,95 65.759,25 78.175,60
B48 0,00 0,00 5.461,80

B49 0,00 21.087,89 25.069,60

Fonte: Elaborag&o propria.
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Note que algumas demandas nas barras sdo consideradas nulas nos estagios 1 e 2. Essa
situacdo foi proposta para possibilitar a demonstracdo da construcdo parcial de linhas por

estagio.

5.3.1 Resultados cenario i

No cenario i, com apenas uma opcdo de linha e indicador de sensibilidade em
multiestagio dindmico, a solucdo do estagio 1 foi obtida em 47 iteracGes, 45 iteragcdes para
construcdo de linha e 2 iteragOes para retirada de linhas pelo processo de sondagem. Os
resultados obtidos nesse estidgio sdo apresentados na Tabela 5.38 e a topologia final
encontrada é ilustrada na Figura 5.29. Os valores dos indicadores de sensibilidade das linhas
candidatas ndo escolhidas para adi¢do, por iteracdo, estdo disponiveis no Apéndice A.

Tabela 5.38 — Dados da solucdo iterativa no estagio 1, sistema de 49 barras, cenario i.

ESTAGIO 1
It. Max;glzilgi?ilggggr de Circuito escolhido| Custo ($) Acdo
1 I1S(1);_4 = 0.001 B1.B4 3.008,80 C
2 IS(1),_, = 9,187 B1.B2 3.008,80 C
3 IS(1),_¢ = 17,323 B2.B6 1.981,80 C
4 IS(1)g_10 = 17,970 B6.B10 1.981,80 C
5 IS(1)19-13 = 16,10 B10.B13 1.981,60 C
6 IS(1),_g = 14,931 B4.B8 3.008,80 C
7 IS(1)g_1¢ = 13,332 B8.B16 1.981,60 C
8 IS(1)13-15 = 12,026 B13.B18 1.981,60 C
9 1S(1)15-20 = 9,389 B18.B20 1.981,60 C
10 1S(1)50_25 = 9,251 B20.B25 1.981,80 C
11 1S(1)25_50 = 8,877 B25.B29 1.981,60 C
12 1S(1)14-072 = 7,006 B16.B22 4.040,40 C
13 IS(1)53-57 = 13,146 B22.B27 1.981,80 C
14 IS(1)y7_31 = 4,976 B27.B31 5.012,80 C
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15 IS(1) 3135 = 12,321 B31.B35 1.981,80 C
16 IS(1)35_35 = 8,588 B35.B38 1.981,60 C
17 IS(1)35_4,=7,668 B38.B41 1.981,60 C
18 IS(1),_5 = 3,263 B1.B3 3.008,80 C
19 IS(1)5_, = 3,292 B3.B7 3.008,80 C
20 IS(1)50_34 = 3,121 B29.B34 4.613,20 C
21 IS(1)34_37 = 3,720 B34.B37 1.981,60 C
22 IS(1);_ys = 2,738 B7.B15 1.981,80 C
23 IS(D) 4142 = 2,560 B41.B42 3.000,40 C
24 IS(1)14_45 = 2,014 B14.B15 1.981,80 C
25 IS(D)a7_40 = 1,992 B37.B40 1.981,80 C
26 IS(1) 4146 = 1,853 B41.B46 3.000,40 C
27 IS(1)4z-43 = 1,800 B42.B43 1.981,60 C
28 IS(1)53_ps = 1,651 B22.B23 1.981,60 C
29 IS(1)15_13 = 1,307 B12.B13 3.000,40 C
30 IS(1)15_17 = 1,373 B12.B17 1.981,60 C
31 IS(D) 4344 = 1,060 B43.B44 1.981,60 C
32 IS(1);_14 = 0,969 B7.B11 1.981,80 C
33 IS(1)24_25 = 0,768 B24.B25 3.000,40 C
34 IS(1) 5425 = 0,990 B24.B28 1.981,60 C
35 IS(1) 5730 = 0,7 B27.B30 3.000,40 C
36 IS(1) 4045 = 0,699 B40.B45 1.981,60 C
37 IS(1)30_3, = 0,554 B30.B32 1.981,60 C
38 IS(1)51_2 = 0,541 B21.B22 3.000,40 C
39 IS0 447 = 0,502 B42.B47 1.981,60 C
40 IS(1)s_ = 0,397 B5.B6 3.000,40 C
41 IS(1)35_36 = 0,328 B35.B36 4.982,00 C
42 IS(1)g_q10 = 0,284 B9.B10 3.000,40 C
43 IS(1)53_26 = 0,200 B22.B26 3.560,40 C
44 IS(1)36_30 = 0,198 B36.B39 1.981,80 C
45 IS(1)10_54 = 0,199 B19.B24 1.981,80 C
46 - B22.B26 -3.560,40 R
47 - B36.B39 -1.981,80 R
TOTAL $109.217,20

Fonte: Elaboracéo propria.

Nota-se, pela Tabela 5.38 e Figura 5.29, que houve 43 adi¢des de novas linhas,
suficientes para atender as 30 barras com demanda (B2, B3, B5, B6, B8, B9, B10, B11, B13,
B14, B17, B19, B21, B23, B25, B27, B28, B29, B30, B32, B36, B37, B38, B40, B41, B43,
B44, B45, B46 e B47) . O custo total nesse estagio foi de $ 109.217,20.
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Figura 5.29 — Configuracdo final do estagio 1 para o sistema de 49 barras, cenario i.

Fonte: E

laboracdo prépria.

Com isso, inicia-se a solucdo do estagio 2. Nesse, o resultado foi obtido em 5 iteracdes,
4 iteracOes para construcdo de linha e 1 iteracdo para retirada de linhas pelo processo de
sondagem. Os resultados do estagio 2 sdo dados na Tabela 5.39 e a topologia final encontrada

é ilustrada na Figura 5.30.

Tabela 5.39 — Dados da solucdo iterativa no estagio 2, sistema de 49 barras, cenario i.

ESTAGIO 2
It. Max;glosi'gi?iﬁ:ggr de Circuito escolhido| Custo ($) Acé
1 1S(2)44-49 = 0,356 B44.B49 1.801,473 C
2 1S(2)33-45 = 0,340 B33.B45 6.053,879 C
3 1S(2)21_26 = 0,269 B21.B26 1.801,473 C
4 1S(2)39-43 = 0,259 B39.B43 1.801,473 C
5 - B33.B45 -6.053,879 R
TOTAL $5.404,418

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.30 — Configuracao final do estagio 2 para o sistema de 49 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracédo propria.

Observa-se, pela Tabela 5.39 e Figura 5.30, que nesse 2° estagio houve a adi¢do de 3
linhas, atendendo as novas demandas de 12 barras (B4, B12, B15, B18, B20, B24, B26, B34,
B35, B39, B42 e B49). O custo total do estagio foi de $ 5.404,418.

Por fim, inicia-se a solucdo do Gltimo estagio (estagio 3). Nesse, o resultado foi obtido
em 2 iteracBes destinadas a construcdo de linha. Os resultados do estdgio 3 sdo dados na
Tabela 5.40 e a topologia final encontrada € ilustrada na Figura 5.31.

Tabela 5.40 — Dados da solugdo iterativa no estagio 3, sistema de 49 barras, cendrio i.

ESTAGIO 3
Méximo indicador de L . N
It. sensibilidade Circuito escolhido Custo (%) Acéo
1 15(3)33-34 = 0,755 B33.B34 2.479,531 C
2 1S(3)45-49 = 0,008 B48.B49 1.637,594 C
TOTAL $4.117,125

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.31 — Configuracdo final do estagio 3 para o sistema de 49 barras, cenario i.

Fonte: E

laboracdo prépria.

A Tabela 5.40 e a Figura 5.31 mostram a adi¢do das Gltimas linhas necessarias para
atender a demanda de 6 barras (B7, B16, B22, B31, B33 e B48) inseridas no estagio 3 com a
construcdo de 2 novas linhas. O custo desse estagio foi de $ 4.117,125. A tensdo em cada
barra do sistema, por estagio, é apresentada na Tabela 5.41.

Tabela 5.41 — Tensdo nas barras construidas para 0s 3 estagios, 49 barras, cenario i.

Tenséo (V)
Barra
T1 T2 T3
Bl 35.535,00 35.535,00 35.535,00
B2 35.533,27 35.532,31 35.531,36
B3 35.534,65 35.534,30 35.533,99
B4 35.533,27 35.531,41 35.530,31
B5 35.532,07 35.530,46 35.528,87
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B6 35.532,14 35.530,54 35.528,97
B7 35.534,31 35.533,59 35.532,99
B8 35.531,55 35.527,81 35.525,61
B9 35.531,16 35.528,96 35.526,80
B10 35.531,21 35.529,02 35.526,87
B11 35.534,23 35.533,51 35.532,89
B12 35.530,23 35.527,32 35.524,55
B13 35.530,39 35.527,62 35.524,91
B14 35.534,00 35.533,04 35.532,33
B15 35.534,15 35.533,22 35.532,55
B16 35.530,54 35.525,59 35.522,70
B17 35.530,12 35.527,19 35.524,40
B18 35.529,80 35.526,57 35.523,37
B19 35.528,45 35.524,34 35.520,14
B20 35.529,21 35.525,55 35.521,87
B21 35.528,29 35.520,80 35.516,76
B22 35.528,48 35.521,07 35.517,09
B23 35.528,35 35.520,92 35.516,91
B24 35.528,47 35.524,37 35.520,17
B25 35.528,62 35.524,55 35.520,39
B26 0,00 35.520,76 35.516,72
B27 35.527,72 35.519,19 35.514,78
B28 35.528,39 35.524,28 35.520,07
B29 35.528,16 35.523,72 35.519,11
B30 35.527,60 35.519,04 35.514,60
B3l 35.526,12 35.514,79 35.509,37
B32 35.527,55 35.518,99 35.514,54
B33 0,00 0,00 35.516,08
B34 35.527,38 35.522,11 35.516,52
B35 35.525,48 35.513,06 35.507,30
B36 35.525,36 35.512,91 35.507,13
B37 35.527,04 35.521,71 35.516,05
B38 35.524,90 35.512,10 35.506,16
B39 0,00 35.510,32 35.504,03
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B40 35.526,84 35.521,47 35.515,76
B41 35.524,44 35.511,29 35.505,20
B42 35.524,19 35.510,60 35.504,37
B43 35.524,06 35.510,38 35.504,10
B44 35.523,98 35.510,27 35.503,97
B45 35.526,78 35.521,41 35.515,68
B46 35.524,11 35.510,91 35.504,74
B47 35.524,15 35.510,55 35.504,31
B48 0,00 0,00 35.503,95
B49 0,00 35.510,26 35.503,95

Fonte: Elaboracéo propria.

Sendo a barra 1 (B1) a barra de referéncia destinada a subestacdo, observa-se que a
maior queda de tensdo no estagio 1 ocorreu na barra 44 (B4), no estagio 2 na barra 49 (B49) e
no estagio 3 nas barras 48 (B48) e 49 (B49), o que se justifica pela sua maior distancia elétrica
em relacdo a subestacdo. Essa queda de tenséo foi na ordem de 0,1%, estando dentro dos
limites de tensdo aceitaveis. O resumo dos resultados é apresentado na Tabela 5.42.

Tabela 5.42 — Resumo dos resultados dos 3 estagios do sistema de 49 barras, cenario i.

o Custo $109.217,20
Estagio 1 - =
Numero de Iteracdes 47
. Custo $5.404,418
Estagio 2 . =
Numero de Iteracdes 5
_ Custo $4.117,125
Estagio 3 - -
Numero de Iteracdes 2
Custo $118.738,742
Total - -
Numero de Iteracdes 54

Fonte: Elaboracéo propria.

Conforme a Tabela 5.42 foram necessarias 54 iteracOes, para a construcao de 48 linhas,
com um custo total de $ 118.738,742.

Com as trés topologias determinadas, uma para cada estagio, inicia-se a 22 etapa do
algoritmo, referente a alocacédo de geracdo distribuida, iniciando pelo célculo da capacidade
Otima de geracgéo para cada uma das barras conectadas ao sistema (

Tabela 5.43).
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Tabela 5.43 — Capacidade 6tima de geragdo para o sistema de 49 barras, cenario i.

Barra Poténcia ativa (kW)
T1 T2 T3

B2 1.472,486 2.294,579 3.104,731
B3 296,685 600,179 857,710

B4 1.471,965 3.067,231 4.006,138
B5 941,752 1.459,325 1.970,214
B6 1.472,064 2.294,024 3.104,005
B7 296,205 599,601 857,013

B8 1.471,901 3.066,382 4.004,983
B9 987,644 1.554,434 2.111,354
B10 1.394,279 2.201,506 2.993,959
B11l 246,630 479,368 678,361

B12 1.024,777 1.649,556 2.243,182
B13 1.322,567 2.116,212 2.892,507
B14 257,873 504,898 687,174

B15 272,292 571,168 787,492

B16 1.431,347 3.017,903 3.947,260
B17 898,413 1.438,006 1.951,564
B18 1.221,233 1.978,469 2.728,713
B19 846,023 1.375,697 1,917,674
B20 1.150,986 1.877,005 2.608,052
B21 1.145,362 2.423,439 3.112,669
B22 1.389,977 2.968,325 3.818,167
B23 1.216,686 2.576,353 3.311,289
B24 936,456 1.524,161 2.125,416
B25 1.099,422 1.799,147 2.515,455
B26 0,000 2.146,245 2.756,170
B27 1.332,125 2.893,439 3.700,973
B28 852,892 1.383,863 1.927,381
B29 1.040,166 1.715,155 2.415,571
B30 1.116,053 2.405,705 3.075,105
B31 1.197,629 2.723,698 3.454,080
B32 1.005,423 2.161,687 2.762,577
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B33 0,000 0,000 1.981,580
B34 910,073 1.538,629 2.205,651
B35 1.162,157 2.678,903 3.380,882
B36 951,376 2.179,730 2.749,867
B37 869,900 1.452,314 2.071,250
B38 1.127,441 2.554,924 3.216,998
B39 0,000 1.981,888 2.486,499
B40 822,644 1.363,583 1.938,930
B4l 1.084,855 2.434,714 3.060,214
B42 991,552 2.237,208 2.808,154
B43 936,885 2.108,215 2.645,303
B44 884,881 1.985,879 2.491,547
B45 768,238 1.271,056 1.805,975
B46 998,355 2.209,090 2.774,204
B47 929,267 2.093,162 2.627,086
B48 0,000 0,000 2.218,337
B49 0,000 1.870,993 2.347,622

Fonte: Elaboracdo propria.

Com a geracdo o0tima determinada, 0 passo seguinte consiste em determinar o melhor
local para insercdo da geracéo referida como capacidade 6tima para minimizar as perdas totais
do sistema. No estagio 1, a barra que gera as menores perdas sistémicas € a barra 41 (B41),
considerando uma GD de 1,084 MW. Nos estagios 2 e 3 a barra que otimiza as perdas €, para
ambos, a barra 35 (B35), considerando uma GD de 2,678 MW para o estagio 2 e 3,380 MW
para o estagio 3.

Admitindo a alocacdo da geracdo distribuida no melhor local indicado e com sua
capacidade 6tima no sistema teste de 49 barras, o resultado das perdas € dado na Tabela 5.44.

A diferenca entre as perdas aproximadas e as perdas exatas, mais uma vez foi muito
pequena, com erro inferior a 0,05%, 0 que demonstra a confiabilidade do método proposto.
Com relacéo as perdas totais, a inser¢do de GD foi responsével por sua reducdo. No primeiro
estagio a reducdo foi de 43,45%, no estagio 2 de 55,21% e no estagio 3 de 51,67%, o0 que
representa um ganho significativo ao sistema.
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Tabela 5.44 — Perdas elétricas nos 3 estagios do sistema de 49 barras, cenario i.

Perdas elétricas totais (kW)
T1 T2 T3
Perdas sem GD 0,545 2,200 3,749
Perdas aprgxtl)madas com 0,30827 0,0856 18111
Perdas exatas com GD 0,30824 0,9853 1,8112

Fonte: Elaborag&o propria.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >
dp(t); ) em todos os estagios alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizacdo),
melhorando a distribuicdo das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado

nas Figuras 5.32, 5.33 e 5.34, para 0 estagio 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, houve alivio
de carga nos alimentadores e menor solicitacdo de poténcia a subestacao.

Estagio 1
35.537

35.532 -+

Tensdo [v]

35.527

"

35.522

B1 B3 B5 B7 B9 B11B13B15B17B19B21B23B25B28B30B32B35B37B40B42B44B46

e COMN GD e sem GD

Figura 5.32 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 1, sistema de 49 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 5.33 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 2, sistema de 49 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.34 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 3, sistema de 49 barras, cenario i.
Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se a melhora no perfil de tensdo para as topologias dos trés estagios com a

insercdo de geracdo distribuida.

5.3.2 Resultados cenario ii

No cenério ii, com apenas uma opcdo de linha e indicador de sensibilidade em
multiestagio pseudodinamico, a solucdo do estagio 1 foi obtida em 42 iteracdes destinadas a
construcdo de linhas. Os resultados obtidos nesse estagio sdo apresentados na Tabela 5.45 e a
topologia final encontrada é ilustrada na Figura 5.35. Os valores dos indicadores de
sensibilidade das linhas candidatas ndo escolhidas para adi¢do, por iteracdo, estdo disponiveis

no Apéndice A.

Tabela 5.45 — Dados da solucdo iterativa no estagio 1, sistema de 49 barras, cenario ii.

ESTAGIO 1
It. Max;g&'&ﬂg:ggr de Circuito escolhido| Custo ($) Acdo
1 I1S(1);_, = 0,001 B1.B4 3.008,80 C
2 IS(1)4_g = 0,001 B4.B8 3.008,80 C
3 IS(1)g_1¢ = 3,566 B8.B16 1.981,60 C
4 1S(1)16-22 = 1,749 B16.B22 4.040,40 C
5 1S(1)55—7 = 3,566 B22.B27 1.981,60 C
6 1S(1)31_5, = 1,374 B21.B22 3.000,40 C
7 1S(1)37-3, = 0,971 B27.B31 5.012,80 C
8 1S(1)34_35 = 2,457 B31.B35 1.981,60 C
9 1S(1)35_35 = 1,367 B35.B38 1.981,60 C
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10 IS(D),_, = 0,947 B1.B2 3.008,80 C
11 IS(1),_¢ = 1,436 B2.B6 1.981,60 C
12 IS(D)3g_4q = 0,944 B38.B41 1.981,60 C
13 IS(1)e_10 = 0,683 B6.B10 1.981,60 C
14 IS(1)57_30 = 0,635 B27.B30 3.000,40 C
15 IS(D)30_3, = 0,834 B30.B32 1.981,60 C
16 IS(1)35_36 = 0,695 B32.B36 1.981,60 C
17 IS(1)36_30 = 0,539 B36.B39 1.981,60 C
18 IS(1)30_43 = 0,539 B39.B43 1.981,60 C
19 IS(D) 4146 = 0,461 B41.B46 3.000,40 C
20 IS(1)10_13 = 0,429 B10.B13 1.981,60 C
21 IS(1)55_ps = 0,411 B22.B23 1.981,60 C
22 IS(1)50—21 = 0,329 B20.B21 4.613,20 C
23 IS(1)10_50 = 0,347 B19.B20 3.000,40 C
24 IS(1)17—10 = 0,342 B17.B19 1.981,60 C
25 IS(1)43_44 = 0,247 B43.B44 1.981,60 C
26 IS(1)10_54 = 0,255 B19.B24 1.981,60 C
27 IS(1) 5405 = 0,246 B24.B28 1.981,60 C
28 IS(1)15_5; = 0,246 B15.B21 4.040,40 C
29 IS(1)14_45 = 0,501 B14.B15 1.981,60 C
30 IS(1)55_40 = 0,203 B35.B40 6.450,00 C
31 IS(1) 4045 = 0,174 B40.B45 1.981,60 C
32 IS(1),_4s = 0,201 B7.B15 1.981,60 C
33 IS(1),_4, = 0,241 B7.B11 1.981,60 C
34 IS(1)34_35 = 0,169 B34.B35 5.032,80 C
35 IS(1)a4_3, = 0,43 B34.B37 1.981,60 C
36 I1S(1)51_20 = 0,126 B21.B29 6.346,40 C
37 IS(1)50_25 = 0,104 B20.B25 1.981,60 C
38 IS(D)s_¢ = 0,1 B5.B6 3.000,40 C
39 IS(1)4z-43 = 0,075 B42.B43 1.981,60 C
40 IS(1)43_47 = 0,098 B42.B47 1.981,60 C
41 IS(1)g_10 = 0,07 B9.B10 3.000,40 C
42 IS(1);_5 = 0,07 B1.B3 3.008,80 C
TOTAL $115.113,60

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.35 — Configuracao final do estagio 1 para o sistema de 49 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracao propria.

Nota-se, pela Tabela 5.45 e Figura 5.35, que houve 42 adi¢des de novas linhas,
suficientes para atender 30 barras com demanda (B2, B3, B5, B6, B8, B9, B10, B11, B13,
B14, B17, B19, B21, B23, B25, B27, B28, B29, B30, B32, B36, B37, B38, B40, B41, B43,
B44, B45, B46 e B47). O custo total nesse estagio foi de $ 115.113,60.

Com isso, inicia-se a solucdo do estagio 2. Nesse, o resultado foi obtido em 4 iteracdes
destinadas a construcdo de linhas. Os resultados do estagio 2 sdo apresentados na Tabela 5.46
e a topologia final encontrada é ilustrada na Figura 5.36.

Tabela 5.46 — Dados da solucdo iterativa no estagio 2, sistema de 49 barras, cenario ii.

ESTAGIO 2
It. Max;glosi'gi?iﬁ:ggr de Circuito escolhido| Custo ($) Acédo
1 1S(2)13_15 = 11.835 B13.B18 1.801,473 C
2 1S(2)g_1, = 0.199 B9.B12 1.801,473 C
3 1S(2)21_26 = 0,116 B21.B26 1.801,473 C
4 1S(2)44-40 = 0,052 B44.B49 1.801,473 C
TOTAL $7.205,89

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 5.36 — Configuracdo final do estagio 2 para o sistema de 49 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracédo propria.

Observa-se, pela Tabela 5.46 e Figura 5.36, que nesse 2° estagio houve a adicdo de 4
linhas, atendendo as novas demandas de 12 barras (B4, B12, B15, B18, B20, B24, B26, B34,

B35, B39, B42 e B49). O custo total do estagio foi de $ 7.205,89.

Por fim, inicia-se a solucdo do Gltimo estagio (estagio 3). Nesse, o resultado foi obtido
em 2 iteracOes destinadas a construcdo de linhas. Os resultados do estagio 3 sdo dados na
Tabela 5.47 e a topologia final encontrada € ilustrada na Figura 5.37.

Tabela 5.47 — Dados da solucdo iterativa no estagio 3, sistema de 49 barras, cendrio ii.

ESTAGIO 3
Méximo indicador de L . N
It. sensibilidade Circuito escolhido Custo (%) Acéo
1 15(3)33-34 = 0,755 B33.B34 2.479,531 C
2 15(3)4g-49 = 0,012 B48.B49 1.637,594 C
TOTAL $4.117,125

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.37 — Configuracao final do estagio 3 para o sistema de 49 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracdo propria.

A Tabela 5.47 e a Figura 5.37 mostram a adi¢do das Ultimas linhas necessarias para
atender a demanda de 6 barras (B7, B16, B22, B31, B33 e B48) inseridas no estagio 3 com a
construcdo de 2 novas linhas. O custo desse estagio foi de $ 4.117,125. A tensdo em cada
barra do sistema, por estagio, é apresentada na Tabela 5.48.

Tabela 5.48 — Tensao nas barras construidas para os 3 estagios, 49 barras, cenario ii.

Tenséo (V)
Barra
T1 T2 T3
Bl 35.535,000 35.535,000 35.535,000
B2 35.534,328 35.534,044 35.533,864
B3 35.534,999 35.534,999 35.534,998
B4 35.5631,873 35.528,969 35.526,798
B5 35.533,817 35.533,333 35.533,018
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B6 35.533,887 35.533,416 35.533,117
B7 35.521,248 35.508,624 35.499,332
B8 35.528,746 35.522,937 35.518,596
B9 35.533,606 35.532,867 35.532,464
B10 35.533,656 35.533,038 35.532,667
B11 35.521,174 35.508,536 35.499,227
B12 0,000 35.532,794 35.532,377
B13 35.533,524 35.532,851 35.532,445
B14 35.521,168 35.508,529 35.499,330
B15 35.521,322 35.508,712 35.499,548
B16 35.526,812 35.519,115 35.513,371
B17 35.520,827 35.508,445 35.499,458
B18 0,000 35.532,821 35.532,409
B19 35.520,932 35.508,570 35.499,606
B20 35.521,240 35.508,945 35.500,052
B21 35.521,788 35.509,656 35.500,898
B22 35.522,870 35.511,320 35.503,045
B23 35.522,743 35.511,170 35.502,866
B24 35.520,856 35.508,474 35.499,492
B25 35.521,208 35.508,907 35.500,007
B26 0,000 35.509,624 35.500,859
B27 35.521,777 35.508,745 35.499,622
B28 35.520,780 35.508,384 35.499,385
B29 35.521,391 35.509,184 35.500,336
B30 35.521,328 35.507,817 35.498,513
B3l 35.519,864 35.503,905 35.492,964
B32 35.521,072 35.507,251 35.497,836
B33 0,000 0,000 35.487,862
B34 35.518,771 35.500,852 35.488,303
B35 35.519,108 35.501,992 35.490,398
B36 35.520,858 35.506,735 35.497,219
B37 35.518,639 35.500,695 35.488,115
B38 35.518,687 35.501,492 35.489,802
B39 35.520,692 35.506,277 35.496,670
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B40 35.518,447 35.501,206 35.489,463
B41 35.518,396 35.501,146 35.489,392
B42 35.520,488 35.505,637 35.495,906
B43 35.520,526 35.505,874 35.496,187
B44 35.520,450 35.505,769 35.496,058
B45 35.518,393 35.501,142 35.489,387
B46 35.518,071 35.500,759 35.488,931
B47 35.520,449 35.505,591 35.495,851
B48 0,000 0,000 35.496,033
B49 0,000 35.505,754 35.496,037

Fonte: Elaboracéo propria.

Sendo a barra 1 (B1) a barra de referéncia destinada a subestacdo, observa-se que a
maior queda de tensdo no estagio 1 foi na barra 46 (B46), no estagio 2 na barra 37 (B37) e no
estagio 3 na barra 33 (B33), o que se justifica pela sua maior distancia elétrica em relacéo a
subestacdo. Essa queda de tens&o foi na ordem de 0,15%, estando dentro dos limites de tens&o
aceitaveis. O resumo dos resultados é apresentado na Tabela 5.49.

Conforme a Tabela 5.49 foram necessarias 48 iteracfes, para a construcdo de 48 linhas,
com um custo total de $126.436,615.

Tabela 5.49 — Resumo dos resultados dos 3 estagios do sistema de 49 barras, cenario ii.

o Custo $115.113,60
Estagio 1 - =
Numero de Iteracdes 42
o Custo $7.205,89
Estagio 2 . =
Numero de Iteracdes 4
. Custo $4.117,125
Estagio 3 - =
Numero de Iteracdes 2
Custo $126.436,615
Total - ~
Numero de Iteracdes 48

Fonte: Elaboracéo propria.

Com as trés topologias determinadas, uma para cada estagio, inicia-se a 22 etapa do
algoritmo, referente a alocac@o de geracdo distribuida, iniciando pelo célculo da capacidade
Otima de geracdo para cada uma das barras conectadas ao sistema (Tabela 5.50).
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Tabela 5.50 — Capacidade 6tima de geracéo para o sistema de 49 barras, cenario ii.

Barra Poténcia ativa (kW)
T1 T2 T3
B2 572,85 815,12 969,04
B3 0,96 1,14 1,35
B4 2.667,69 5.147,09 7.000,87
B5 379,92 535,41 636,50
B6 572,46 814,66 968,48
B7 1.675,28 3.212,89 4.344,46
B8 2.667,48 5.145,73 6.998,73
B9 358,72 548,84 652,47
B10 494,71 722,22 858,59
Bll 1.539,49 2.946,44 3.982,56
B12 0,00 473,64 563,07
B13 423,02 615,93 732,23
B14 1.685,02 3.224,47 4.344,66
B15 1.839,28 3.534,68 4.766,56
B16 2.626,83 5.096,92 6.940,37
B17 1.476,18 2.765,56 3.701,31
B18 0,00 511,38 607,93
B19 1.593,40 2.993,31 4.008,25
B20 1.796,45 3.401,36 4.562,02
B21 2.253,98 4.323,44 5.817,24
B22 2.585,28 5.046,68 6.810,03
B23 2.243,07 4.361,00 5.880,35
B24 1.473,12 2.762,52 3.697,71
B25 1.635,71 3.094,35 4.149,55
B26 3.825,08 5.145,91 0,00
B27 2.419,84 4.804,15 6.473,02
B28 1.370,76 2.565,54 3.432,75
B29 1.632,73 3.097,05 4.158,23
B30 2.060,84 4.097,14 5.499,08
B3l 2.040,24 4.190,52 5.664,28
B32 1.880,57 3.746,27 5.016,93
B33 0,00 0,00 4.161,22
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B34 1.598,39 3.362,38 4.597,18
B35 1.940,14 4.028,66 5.442,90
B36 1.729,14 3.455,47 4.618,49
B37 1.497,51 3.139,08 4.289,30
B38 1.819,88 3.737,29 5.040,19
B39 1.598,48 3.208,49 4.281,22
B40 1.546,24 3.155,93 4.251,89
B41 1.705,33 3.476,25 4.682,47
B42 1.382,71 2.797,18 3.723,88
B43 1.488,58 2.995,03 3.990,76
B44 1.386,30 2.784,67 3.709,38
B45 1.446,86 2.949,11 3.972,37
B46 1.552,29 3.138,93 4.222,49
B47 1.291,35 2.609,52 3.473,47
B48 0,00 0,00 3.235,61
B49 0,00 2.595,12 3.457,03

Fonte: Elaboracéo propria.

Com a geragdo Otima determinada, o0 passo seguinte consiste em determinar o melhor
local para insercdo da geracdo referida como capacidade étima para minimizar as perdas totais
do sistema. No estagio 1, a barra que gera as menores perdas sistémicas é a barra 41 (B41),
considerando uma GD de 1,084 MW. Nos estagios 2 e 3 a barra que otimiza as perdas é, para
ambos, a barra 35 (B35), considerando uma GD de 2,678 MW para o estagio 2 e 3,380 MW
para o estagio 3.

Admitindo a alocacdo da geracdo distribuida no melhor local indicado e com sua
capacidade 6tima no sistema teste de 49 barras, o resultado das perdas é dado na Tabela 5.51.

Tabela 5.51 — Perdas elétricas nos 3 estagios do sistema de 49 barras, cenario ii.

Perdas elétricas totais (kW)

T1 T2 T3
Perdas sem GD 0,993 3,923 7,130
Perdas aproximadas com GD 0,331 1,171 2,103
Perdas exatas com GD 0,331 1,170 2,100

Fonte: Elaboragéo propria.
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A diferenca entre as perdas aproximadas e as perdas exatas, mais uma vez foi muito
pequena, com erro inferior a 0,14%, 0 que demonstra a confiabilidade do método proposto.
Com relacéo as perdas totais, a inser¢do de GD foi responsavel por sua reducdo. No primeiro
estagio a reducdo foi de 66,62%, no estagio 2 de 70,17% e no estagio 3 de 70,53%, o que
representa um ganho significativo ao sistema.

A insercdo de GD com capacidade maior do que a demanda na barra (PDG(t); >
dp(t); ) em todos os estagios alterou o fluxo de poténcia no sistema (otimizagdo),
melhorando a distribuic@o das correntes elétricas e o perfil de tensdo na rede, como observado
nas Figuras 5.38, 5.39 e 5.40, para o estdgio 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, houve alivio
de carga nos alimentadores e menor solicitagdo de poténcia a subestacéo.

Estagio 1
35.545

35.535

35.525 A

Tensdo [V]

35.515

Bl B3 B5 B7 B9 B11B14B16B19B21B23B25B28B30B32B35B37B39B41B43 B45B47

e sem GD

com GD

Figura 5.38 — Perfil de tensdo com e sem GD, estagio 1, sistema de 49 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5.39 — Perfil de tensdo com GD, estagio 2, sistema de 49 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 5.40 — Perfil de tensdo com e sem GD, estégio 3, sistema de 49 barras, cenario ii.
Fonte: Elaboracao propria.

Observa-se a melhora no perfil de tensdo para as topologias dos trés estagios com a
insercdo de geracao distribuida.

5.3.3 Consideragdes finais

A simulacdo dos dois cenarios para o sistema teste de 49 barras demonstrou que 0
planejamento em multiestagio dindmico permite a obtencdo de respostas de melhor qualidade
frente ao planejamento pseudodinadmico, com custo de construgéo total inferior.

Com relagdo aos demais autores que utilizaram o mesmo sistema teste para validacao de
seus algoritmos, Cuno (2016) obteve custo de construcdo de $111.056,00 utilizando um
modelo linear, e ndo levou em consideracdo as perdas, ja Benitez (2017) aplicou um modelo
ndo linear e obteve $119.156,00 com 6,556 kW de perdas.

O modelo proposto nesse trabalho apresentou uma elevacdo do custo de 6,91% para o
primeiro autor, entretanto os modelos exibem caracteristicas bem distintas um do outro. J4 em
comparagdo com o0 segundo autor, que apresenta modelo com maior similaridade ao
desenvolvimento nessa pesquisa, houve uma melhora de 0,35% no custo e reducéo de 42,81%
nas perdas totais. Isso demonstra, que os resultados obtidos foram de boa qualidade.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta pesquisa foi apresentado um novo algoritmo destinado ao planejamento da
expansdo de sistemas elétricos de distribuicdo, considerando a indicacdo de alocacdo 6tima de
geracdo distribuida. O modelo proposto buscou se aproximar o0 maximo possivel da realidade,
com isso, foi desenvolvido a partir de uma modelagem néo-linear, que melhor representa os
fendmenos fisicos existentes, e com horizonte de planejamento em multiestagios. Desta
forma, a topologia final ndo foi obtida em um dnico processo, e sim, como acontece na
pratica, construida ou ampliada conforme o crescimento da demanda ocorre no decorrer do
tempo.

O método de solucéo utilizado consistiu em um algoritmo heuristico especializado, que
determinou qual a melhor linha para insercdo no sistema a cada iteracdo. O método foi
implementado em dois cenarios, um em multiestagio dindmico, onde as demandas dos
estagios subsequentes interferem na decisdo do estagio atual, e outra em pseudodinamico,
onde apenas o estagio atual é analisado para selecdo da linha candidata, mas seu resultado
serve como parametro de entrada para o estagio sucessor.

Os indicadores de sensibilidade, tanto pseudodindmico, quanto dinamico, buscaram
estabelecer a linha candidata que depreendesse, proporcionalmente, menor custo para ser
construida e menores perdas elétrica totais. Para esse Gltimo, o indicador utilizou dados de
tensdo nos barramentos e porcentagem de uso dos circuitos candidatos, obtidos da solugédo do
fluxo de poténcia do modelo néo linear.

Ao término do processo interativo, as resultantes foram topologias de boa qualidade que
descrevessem a expansao do sistema para cada estagio pré-estabelecido. Com essas topologias
definidas, determinou-se o ponto Otimo para insercdo de geracdo distribuida, visando
minimizar das perdas sistémicas, por meio de uma metodologia analitica, que calculou a
geragdo Otima em cada barra e a partir dessa geragdo estimou a barra na qual gerariam as
menores perdas totais.

A validagdo do modelo ocorreu por meio de testes em trés sistemas adaptados da
literatura. A avaliagdo demonstrou que a topologia encontrada € de boa qualidade, atendendo
as restricdes operativas e técnicas. Comparando os resultados obtidos com outros autores,
percebeu que o modelo se aproximou muito do 6timo conhecido e, quando contraposto a um
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modelo nao linear que utilizou 0 mesmo indicador de sensibilidade, demonstrou que o modelo
multiestagio € mais vantajoso em relacdo ao estatico. Foi possivel observar também, que o
indicador pseudodindmico apresenta soluc6es de qualidade inferior ao dindmico.

Por fim, foi possivel comprovar que o modelo analitico utilizado para indicacdo da
insercdo de geracdo distribuida é confiavel, apresentando resultados muito proximos dos
valores exatos. A analise da insercdo da GD demonstrou 0 impacto positivo para as perdas
elétricas totais quando alocado de forma otimizada, atingindo niveis de reducéo de perdas, nos
sistemas testes, de ate 72,67%.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementacao de sistemas que considere mais de
uma subestacdo, alocacdo de banco de capacitores e quantificagdo monetaria das perdas
elétricas.
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Apéndice A

Tabela 6.1 — Dados da solugdo iterativa no estagio 1, 49 barras, cendrio i.

ESTAGIO 1 B9.B10 0.391

_ B12.B13 1.230

It.| Linha ;Qr‘?s'f;?%;gg B13.B18 12.027

B13.B19 0.520

B1.B2 0.000001 B1.B3 3.299

1 B1.B3 0.000001 B5.B6 0.395

B1.B4 0.001 B8.B23 2.361

B1.B2 9.187 B9.B10 0.391

2 B1.B3 0.389 8 B12.B13 1.230

B4.B8 1.616 B13.B18 12.026

B1.B3 14.678 B13.B19 0.520

3 B2.B6 17.323 B16.B22 6.723

B4.B8 6.762 B1.B3 3.299

B1.B3 3.299 B5.B6 0.395

4 B4.B8 14.931 B8.B23 5 361

B5.B6 0.649 B9.B10 0.391

B6.B10 17.970 9 B12.B13 1.230

B1.B3 3.299 B13.B19 0.520

B4.BS 14.931 B16.B22 7.245

5 B5.B6 0.649 B18.B20 9.389

B9.B10 0.914 B18.B21 0.646

B10.B13 16.100 B1.B3 3.299

B1.B3 3.299 B5.B6 0.395

B4.B8 14.931 B8.B23 2.361

B5.B6 0.649 B9.B10 0.391

5 B9 B10 0914 10| B12.B13 1.230

e ——_—

B13B18 12.025 B18.B21 0.646
B13.B19 0.520 B19.B20 0.000001

B1.B3 3.299 B20.B25 9.251

7 B5.B6 0.395 B1.B3 3.299

B8.B16 13.332 11 B5.B6 0.395

B8.B23 2.361 B8.B23 2.361
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B9.B10 0.391 B22.B23 1.199
B12.B13 1.230 B23.B27 0.125
B13.B19 0.520 B27.B31 4.976
B16.B22 7.012 B29.B31 0.000001
B18.B21 0.645 B29.B34 3.152
B19.B20 0.000001 B1.B3 3.299
B25.B29 8.877 B5.B6 0.395

B1.B3 3.299 B9.B10 0.391

B5.B6 0.395 B12.B13 1.230

B8.B23 2.361 B13.B19 0.520

B9.B10 0.391 B18.B21 0.645
B12.B13 1.230 15 B19.B20 0.000001
B12.B13 1.230 B21.B22 0.000001

12 B13.B19 0.520 B21.B29 0.000001
B16.B22 7.006 B22.B23 1.236
B18.B21 0.645 B23.B27 0.191
B19.B20 6 B29.B34 3.153
B21.B29 692 B31.B35 12.321
B29.B31 179 B1.B3 3.299
B29.B34 3.150 B5.B6 0.395

B1.B3 3.299 B8.B23 0.099

B5.B6 0.395 B9.B10 0.391

B8.B23 2.361 B12.B13 1.307

B9.B10 0.391 B13.B19 0.037
B12.B13 1.230 B18.B21 0.571
B13.B19 0.520 B19.B20 0.048

13 B18.B21 0.645 B20.B21 0.000001

B19.B20 0.000001 B21.B22 0.158
B21.B22 0.000001 B22.B23 1.482
B21.B29 0.000001 16 B22.B26 0.150
B22.B23 0.856 B23.B27 0.000001
B22.B27 13.146 B24.B25 0.768
B29.B31 3,41E+02 B24.B29 0.000001
B29.B34 3.150 B26.B31 0.000001

B1.B3 3.299 B27.B30 0.830
B5.B6 0.395 B29.B34 3.121

B8.B23 2.361 B31.B32 0.136

B9.B10 0.391 B34.B35 0.000001

14 B12.B13 1.230 B35.B36 0.533

B13.B19 0.520 B35.B38 8.588
B18.B21 0.645 B35.B40 0.203
B19.B20 0.000001 B1.B3 3.299
B21.B22 0.000001 17 B5.B6 0.395
B21.B29 0.000001 B8.B23 0.099
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B9.B10 0.391 B1.B3 0.292
B12.B13 1.307 B5.B6 0.397
B13.B19 0.037 B8.B23 0.00003
B18.B21 0.571 B9.B10 0.284
B19.B20 0.048 B12.B13 1.307
B20.B21 0.000001 B13.B19 0.037
B21.B22 0.197 B18.B21 0.484
B22.B23 1.482 B19.B20 0.048
B23.B27 0.000001 B20.B21 0.000001
B24.B25 0.768 B21.B22 0.272
B24.B29 0.000001 B22.B23 1.651
B26.B31 0.000001 B22.B26 0.150
B27.B30 0.822 19 B23.B27 0.000001
B29.B34 3.121 B24.B25 0.768
B31.B32 0.137 B24.B29 0.000001
B34.B35 0.000001 B26.B31 0.000001
B35.B36 0.222 B27.B30 0.827
B35.B40 0.203 B29.B34 3.121
B38.B39 0.004 B31.B32 0.006
B38.B41 7.668 B34.B35 0.000001

B1.B3 3.299 B35.B36 0.245

B5.B6 0.395 B35.B40 0.203

B8.B23 0.099 B38.B39 0.111

B9.B10 0.391 B41.B42 2.560
B12.B13 1.307 B41.B46 1.853
B13.B19 0.037 B5.B6 0.397
B18.B21 0.571 B7.B11 1.823
B19.B20 0.048 B7.B15 2.738
B20.B21 0.000001 B8.B23 0.00003
B21.B22 0.198 B9.B10 0.284
B22.B23 1.482 B12.B13 1.307

18 B23.B27 0.000001 B13.B19 0.037
B24.B25 0.768 B18.B21 0.484
B24.B29 0.000001 B19.B20 0.048
B26.B31 0.000001 20 B20.B21 0.000001
B27.B30 0.813 B21.B22 0.272
B29.B34 3.121 B22.B23 1.651
B31.B32 0.139 B22.B26 0.150
B34.B35 0.000001 B23.B27 0.000001
B35.B36 0.222 B24.B25 0.768
B35.B40 0.203 B24.B29 0.000001
B38.B39 0.008 B26.B31 0.000001
B41.B42 2.560 B27.B30 0.750
B41.B46 1.853 B29.B34 3.121
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B31.B32 0.006 B22.B23 1.651
B34.B35 0.000001 B22.B26 0.150
B35.B36 0.299 B23.B27 0.000001
B35.B40 0.203 B24.B25 0.768
B38.B39 0.111 B24.B29 0.000001
B41.B42 2.560 B26.B31 0.000001
B41.B46 1.853 B27.B30 0.750
B5.B6 0.397 B31.B32 0.006
B7.B11 1.823 B33.B34 0.756
B7.B15 2.738 B35.B36 0.299
B8.B23 0.000001 B35.B40 0.203
B9.B10 0.284 B37.B40 1.992
B12.B13 1.307 B38.B39 0.111
B13.B19 0.037 B41.B42 2.560
B18.B21 0.484 B41.B46 1.853
B19.B20 0.048 B5.B6 0.397
B20.B21 0.000001 B7.B11 1.823
B21.B22 0.272 B8.B23 0.00003
B22.B23 1.651 B9.B10 0.284
21 B22.B26 0.150 B12.B13 1.307
B23.B27 0.000001 B13.B19 0.037
B24.B25 0.768 B14.B15 2.014
B24.B29 0.000001 B18.B21 0.484
B26.B31 0.000001 B19.B20 0.048
B27.B30 0.750 B20.B21 0.000001
B31.B32 0.006 B21.B22 0.272
B33.B34 0.756 B22.B23 1.651
B34.B37 3.720 23 B22.B26 0.150
B35.B36 0.299 B23.B27 0.000001
B35.B40 0.203 B24.B25 0.768
B38.B39 0.111 B24.B29 0.000001
B41.B42 2.560 B27.B30 0.742
B41.B46 1.853 B31.B32 0.005
B5.B6 0.397 B33.B34 0.756
B7.B11 1.823 B35.B36 0.299
B7.B15 2.738 B35.B40 0.203
B8.B23 0.00003 B37.B40 1.992
B9.B10 0.284 B38.B39 0.115
22 B12.B13 1.307 B41.B42 2.560
B13.B19 0.037 B41.B46 1.853
B18.B21 0.484 B5.B6 0.397
B19.B20 0.048 24 B7.B11 1.823
B20.B21 0.000001 B8.B23 0.00003
B21.B22 0.272 B9.B10 0.284
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B12.B13 1.307 B37.B40 1.992
B13.B19 0.037 B38.B39 0.113
B14.B15 2.014 B41.B46 1.853
B18.B21 0.484 B42.B43 1.800
B19.B20 0.048 B42.B47 0.502
B20.B21 0.000001 B5.B6 0.397
B21.B22 0.272 B7.B11 1.823
B22.B23 1.651 B8.B23 0.00003
B22.B26 0.150 B9.B10 0.284
B23.B27 0.000001 B11.B14 0.000001
B24.B25 0.768 B12.B13 1.307
B24.B29 0.000001 B13.B19 0.037
B27.B30 0.747 B18.B21 0.484
B31.B32 0.005 B19.B20 0.048
B33.B34 0.756 B20.B21 0.000001
B35.B36 0.298 B21.B22 0.272
B35.B40 0.203 B22.B23 1.651
B37.B40 1.992 26 B22.B26 0.150
B38.B39 0.113 B23.B27 0.000001
B41.B46 1.853 B24.B25 0.768
B42.B43 1.800 B24.B29 0.000001
B42.B47 0.502 B27.B30 0.744
B5.B6 0.397 B31.B32 0.005
B7.B11 1.823 B33.B34 0.756
B8.B23 0.00003 B35.B36 0.299
B9.B10 0.284 B38.B39 0.113
B11.B14 0.000001 B40.B45 0.699
B12.B13 1.307 B41.B46 1.853
B13.B19 0.037 B42.B43 1.800
B18.B21 0.484 B42.B47 0.502
B19.B20 0.048 B5.B6 0.397
B20.B21 0.000001 B7.B11 1.823
o5 B21.B22 0.272 B8.B23 0.00003
B21.B29 0.000001 B9.B10 0.284
B22.B23 1.651 B11.B14 0.000001
B22.B26 0.150 B12.B13 1.307
B23.B27 0.000001 97 B13.B19 0.037
B24.B25 0.768 B18.B21 0.484
B24.B29 0.000001 B19.B20 0.048
B27.B30 0.747 B20.B21 0.000001
B31.B32 0.005 B21.B22 0.272
B33.B34 0.756 B22.B23 1.651
B35.B36 0.298 B22.B26 0.150
B35.B40 0.203 B23.B27 0.000001
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B24.B25 0.768 B12.B13 1.307
B24.B29 0.000001 B13.B19 0.037
B27.B30 0.744 B15.B21 0.000001
B31.B32 0.005 B18.B21 0.484
B33.B34 0.756 B19.B20 0.048
B35.B36 0.299 B20.B21 0.000001
B38.B39 0.114 B21.B22 0.271
B40.B45 0.699 B22.B26 0.150
B42.B43 1.800 B24.B25 0.768
B42.B47 0.502 B24.B29 0.000001
B46.B47 0.000001 B27.B30 0.700
B5.B6 0.397 B31.B32 0.005
B7.B11 1.823 B33.B34 0.756
B8.B23 0.00003 B35.B36 0.328
B9.B10 0.284 B38.B39 0.115
B11.B14 0.000001 B39.B43 0.000001
B12.B13 1.307 B40.B45 0.699
B13.B19 0.037 B42.B47 0.502
B15.B21 0.000001 B43.B44 1.060
B18.B21 0.484 B43.B48 0.070
B19.B20 0.048 B46.B47 0.000001
B20.B21 0.000001 B5.B6 0.397
B21.B22 0.271 B7.B11 1.823
B21.B29 0.000001 B9.B10 0.284
B22.B23 1.651 B9.B12 0.000002
28 B22.B26 0.150 B11.B14 0.000001
B23.B27 0.000001 B12.B17 1.373
B24.B25 0.768 B13.B19 0.037
B24.B29 0.000001 B15.B21 0.000001
B27.B30 0.699 B18.B21 0.484
B31.B32 0.005 B19.B20 0.048
B33.B34 0.756 B20.B21 0.000001
B35.B36 0.331 30 B21.B22 0.271
B38.B39 0.114 B22.B26 0.150
B39.B43 0.000001 B24.B25 0.768
B40.B45 0.699 B24.B29 0.000001
B42.B47 0.502 B27.B30 0.700
B43.B44 1.060 B31.B32 0.005
B43.B48 0.070 B33.B34 0.756
B46.B47 0.000001 B35.B36 0.328
B5.B6 0.397 B38.B39 0.103
29 B7.B11 1.823 B39.B43 0.000001
B9.B10 0.284 B40.B45 0.699
B11.B14 0.000001 B42.B47 0.502
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B43.B44 1.060 B38.B39 0.103
B43.B48 0.070 B39.B43 0.000001
B46.B47 0.000001 B40.B45 0.699
B5.B6 0.397 B42.B47 0.502
B7.B11 1.823 B43.B48 0.068
B9.B10 0.284 B44.B49 0.067
B9.B12 0.000002 B46.B47 0.000001
B11.B14 0.000001 B5.B6 0.397
B13.B19 0.037 B9.B10 0.284
B17.B19 0.000001 B9.B12 0.000002
B18.B21 0.484 B13.B19 0.037
B19.B20 0.048 B17.B19 0.000001
B20.B21 0.000001 B18.B21 0.484
B21.B22 0.272 B19.B20 0.048
31 B24.B25 0.768 B20.B21 0.000001
B24.B29 0.000001 B21.B22 0.272
B27.B30 0.700 B24.B25 0.768
B31.B32 0.005 33 B24.B29 0.000001
B33.B34 0.756 B27.B30 0.700
B35.B36 0.328 B31.B32 0.005
B38.B39 0.103 B33.B34 0.756
B39.B43 0.000001 B35.B36 0.328
B40.B45 0.699 B38.B39 0.103
B42.B47 0.502 B39.B43 0.000001
B43.B44 1.060 B40.B45 0.699
B43.B48 0.070 B42.B47 0.502
B46.B47 0.000001 B43.B48 0.068
B5.B6 0.397 B44.B49 0.068
B7.B11 1.823 B46.B47 0.000001
B9.B10 0.284 B5.B6 0.397
B9.B12 0.000002 B9.B10 0.284
B11.B14 1,37E+02 B9.B12 0.000002
B13.B19 0.037 B13.B19 0.037
B17.B19 9,68E+00 B17.B19 0.000001
B18.B21 0.484 B18.B21 0.479
32 B19.B20 0.048 B19.B20 0.048
B20.B21 0.000001 34 B19.B24 0.125
B21.B22 0.272 B20.B21 0.000001
B24.B25 0.768 B21.B22 0.281
B24.B29 0.000001 B24.B28 0.990
B27.B30 0.700 B27.B30 0.700
B31.B32 0.005 B31.B32 0.005
B33.B34 0.756 B33.B34 0.756
B35.B36 0.328 B35.B36 0.328
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B38.B39 0.103 B43.B48 0.067
B39.B43 0.000001 B44.B49 0.068
B40.B45 0.699 B46.B47 0.000001
B42.B47 0.502 B5.B6 0.397
B43.B48 0.067 B9.B10 0.284
B44.B49 0.068 B9.B12 0.000002
B46.B47 0.000001 B13.B19 0.037
B5.B6 0.397 B17.B19 0.000001
B9.B10 0.284 B18.B21 0.466
B9.B12 0.000002 B19.B20 0.048
B13.B19 0.037 B19.B24 0.126
B17.B19 0.000001 B20.B21 0.000001
B18.B21 0.479 37 B21.B22 0.307
B19.B20 0.048 B30.B32 0.554
B19.B24 0.125 B31.B32 0.000001
B20.B21 0.000001 B35.B36 0.328
35 B21.B22 0.281 B38.B39 0.103
B27.B30 0.700 B39.B43 0.000001
B31.B32 0.005 B42.B47 0.502
B35.B36 0.328 B43.B48 0.067
B38.B39 0.103 B44.B49 0.068
B39.B43 0.000001 B46.B47 0.000001
B40.B45 0.699 B5.B6 0.397
B42.B47 0.502 B9.B10 0.284
B43.B48 0.067 B9.B12 0.000002
B44.B49 0.068 B13.B19 0.018
B46.B47 0.000001 B17.B19 0.000001
B5.B6 0.397 B18.B21 0.358
B9.B10 0.284 B19.B20 0.048
B9.B12 0.000002 B19.B24 0.194
B13.B19 0.037 38 B20.B21 0.000001
B17.B19 0.000001 B21.B22 0.541
B18.B21 0.479 B32.B36 0.000001
B19.B20 0.048 B35.B36 0.328
B19.B24 0.125 B38.B39 0.103
36 B20.B21 0.000001 B39.B43 0.000001
B21.B22 0.281 B42.B47 0.502
B30.B32 0.543 B43.B48 0.067
B31.B32 0.005 B44.B49 0.069
B35.B36 0.328 B46.B47 0.000001
B38.B39 0.103 B5.B6 0.397
B39.B43 0.000001 39 B9.B10 0.284
B40.B45 0.699 B9.B12 0.000002
B42.B47 0.502 B13.B19 0.018
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B17.B19 0.000001 B19.B20 0.048
B19.B20 0.048 B19.B24 0.194
B19.B24 0.194 B21.B26 0.014
B32.B36 0.000001 B22.B26 0.154
B35.B36 0.328 B26.B31 0.000001
B38.B39 0.103 B36.B39 0.198
B39.B43 0.000001 B38.B39 0.103
B42.B47 0.502 B39.B43 0.000001
B43.B48 0.067 B43.B48 0.066
B44.B49 0.069 B44.B49 0.070
B46.B47 0.000001 B47.B48 0.000001
B5.B6 0.397 B13.B19 0.018
B9.B10 0.284 B17.B19 0.000001
B9.B12 0.000002 B19.B20 0.048
B13.B19 0.018 B19.B24 0.194
B17.B19 0.000001 B21.B26 0.129
B19.B20 0.048 B22.B26 0.200
40 B19.B24 0.194 43 B26.B31 0.000001
B32.B36 0.000001 B36.B39 0.198
B35.B36 0.328 B38.B39 0.103
B38.B39 0.103 B39.B43 0.000001
B39.B43 0.000001 B43.B48 0.041
B43.B48 0.067 B44.B49 0.103
B44.B49 0.069 B47.B48 0.000001
B47.B48 0.000001 B13.B19 0.018
B9.B10 0.284 B17.B19 0.000001
B9.B12 0.000002 B19.B20 0.048
B13.B19 0.018 B19.B24 0.194
B17.B19 0.000001 44 B36.B39 0.198
B19.B20 0.048 B38.B39 0.103
B19.B24 0.194 B39.B43 0.000001
41 B32.B36 0.000001 B43.B48 0.041
B35.B36 0.328 B44.B49 0.103
B38.B39 0.103 B47.B48 0.000001
B39.B43 0.000001 B13.B19 0.015
B43.B48 0.067 B17.B19 0.000001
B44.B49 0.069 B19.B20 0.048
B47.B48 0.000001 45 B19.B24 0.199
B9.B10 0.284 B43.B48 0.037
42 B9.B12 0.000002 B44.B49 0.106
B13.B19 0.018 B47.B48 0.000001
B17.B19 0.000001

Fonte: Elaboracéo propria.




Tabela 6.2 — Dados da solucdo iterativa no estagio 2, 49 barras, cenario i.

ESTAGIO 2
. Indicador de
It | Linha sensibilidade
B21.B26 0.269
B26.B31 0.000001
B33.B34 0.000001
B33.B45 0.340
1 B36.B39 0.000001
B38.B39 0.079
B39.B43 0.259
B43.B48 0.350
B44.B49 0.356
B47.B48 0.000001
B21.B26 0.269
5 B26.B31 0.000001
B33.B34 0.000001
B33.B45 0.340

Fonte: Elaborag&o propria.

B36.B39 0.000001
B38.B39 0.079
B39.B43 0.259
B43.B48 0.038
B47.B48 0.000001
B48.B49 0.023
B21.B26 0.269
B26.B31 0.000001
B36.B39 0.000001
B38.B39 0.079
B39.B43 0.259
B43.B48 0.038
B47.B48 0.000001
B48.B49 0.023
B36.B39 0.000001
B38.B39 0.079
B39.B43 0.259
B43.B48 0.038
B47.B48 0.000001
B48.B49 0.023

Tabela 6.3 — Dados da solucéo iterativa no estagio 3, 49 barras, cenario i.

ESTAGIO 3

It. Linha Indicador de sensibilidade
B33.B34 0.755
1 B43.B48 0.007
B47.B48 0.000001
B48.B49 0.008
B43.B48 0.007
2 B47.B48 0.000001
B48.B49 0.008

Fonte: Elaboracéo propria.




Tabela 6.4 — Dados da solucdo iterativa no estagio 1, sistema de 49 barras, cenario ii.
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ESTAGIO 1
. Indicador de
It]  Linha sensibilidade
B1.B2 0.000001
1 B1.B3 0.000001
B1.B4 0.001
B1.B2 0.000001
2 B1.B3 0.000001
B4.B8 0.001
B1.B2 1.384
B1.B3 1.067
3 B8.B16 3.566
B8.B23 0.563
B1.B2 1.384
B1.B3 1.067
4 B8.B23 0.563
B16.B22 1.749
B1.B2 1.384
B1.B3 1.067
B8.B23 0.563
5 B21.B22 0.000001
B22.B23 0.000001
B22.B26 0.000001
B22.B27 3.566
B1.B2 0.947
B1.B3 0.160
B21.B22 1.374
0 B22.B23 0.411
B27.B30 0.635
B27.B31 0.971
B1.B2 0.947
B1.B3 0.160
B15.B21 0.246
7 B18.B21 0.000001
B20.B21 0.329
B21.B29 0.126
B22.B23 0.411

B27.B30 0.635
B27.B31 0.971
B1.B2 0.947
B1.B3 0.160
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
8 B20.B21 0.329
B21.B29 0.126
B22.B23 0.411
B27.B30 0.635
B31.B35 2.457
B1.B2 0.947
B1.B3 0.160
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
B20.B21 0.329
9 B21.B29 0.126
B22.B23 0.411
B27.B30 0.635
B34.B35 0.169
B35.B38 1.367
B35.B40 0.203
B1.B2 0.947
B1.B3 0.160
B1.B23 0.011
B15.B21 0.246
B20.B21 0.329
B21.B26 0.060
B21.B29 0.126
B22.B23 0.411
B22.B26 0.029
10 B23.B27 0.036
B27.B30 0.635
B29.B31 0.002
B31.B32 0.002
B34.B35 0.169
B35.B36 0.002
B35.B40 0.203
B38.B39 0.002
B38.B41 0.944
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B1.B3 0.16
B2.B6 1.436
B8.B23 0.009
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
B20.B21 0.329
B21.B29 0.126
B22.B23 0.411
1 B27.B30 0.635
B29.B31 0.002
B31.B32 0.002
B34.B35 0.169
B35.B36 0.002
B35.B40 0.203
B38.B39 0.002
B38.B41 0.944
B1.B3 0.16
B5.B6 0.144
B6.B10 0.683
B8.B23 0.007
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
12 B20.B21 0.329
B21.B29 0.126
B22.B23 0.411
B27.B30 0.635
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B38.B41 0.944
B1.B3 0.16
B5.B6 0.144
B6.B10 0.683
B8.B23 0.007
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
13 B20.B21 0.329
B21.B29 0.126
B22.B23 0.411
B27.B30 0.635
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B41.B42 0.000001

B41.B46 0.461
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07

B10.B13 0.429

B15.B21 0.246

B18.B21 0.000001

B20.B21 0.329

14 B21.B29 0.126

B22.B23 0.411

B27.B30 0.635

B34.B35 0.169

B35.B40 0.203

B41.B42 0.000001

B41.B46 0.461
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07

B10.B13 0.429

B15.B21 0.246

B18.B21 0.000001

B20.B21 0.329

B21.B29 0.126

15 B22.B23 0.411

B23.B30 0.000001

B29.B31 0.000001

B30.B32 0.834

B34.B35 0.169

B35.B40 0.203

B41.B42 0.000001

B41.B46 0.461
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07

B10.B13 0.429

B15.B21 0.246

16 B18.B21 0.000001

B20.B21 0.329

B21.B26 0.000001

B21.B29 0.126

B22.B23 0.411

B23.B30 0.000001
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B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B32.B36 0.695
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B41.B42 0.000001
B41.B46 0.461
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B10.B13 0.429
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
B20.B21 0.329
B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
17 B22.B23 0.411
B23.B30 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B36.B39 0.539
B41.B42 0.000001
B41.B46 0.461
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B10.B13 0.429
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
B20.B21 0.329
B21.B26 0.000001
18 B21.B29 0.126
B22.B23 0.411
B23.B30 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B39.B43 0.539
B41.B42 0.000001

B41.B46 0.461
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07

B10.B13 0.429

B15.B21 0.246

B18.B21 0.000001

B20.B21 0.329

B21.B26 0.000001

B21.B29 0.126

B22.B23 0.411

19 B23.B30 0.000001

B26.B31 0.000001

B29.B31 0.000001

B34.B35 0.169

B35.B40 0.203

B41.B42 0.000001

B41.B46 0.461

B42.B43 0.097

B43.B44 0.247

B43.B48 0.028
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07

B10.B13 0.429

B15.B21 0.246

B18.B21 0.000001

B20.B21 0.329

B21.B26 0.000001

B21.B29 0.126

B22.B23 0.411

20 B23.B30 0.000001

B26.B31 0.000001

B29.B31 0.000001

B34.B35 0.169

B35.B40 0.203

B40.B46 0.000001

B41.B42 0.000001

B42.B43 0.092

B43.B44 0.247

B43.B48 0.033

B46.B47 0.000001
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B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B13.B18 0.000001
B13.B19 0.000001
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
B20.B21 0.329
B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
) B22.B23 0.411
1 B22.B26 0.000001
B23.B30 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B41.B42 0.000001
B42.B43 0.092
B43.B44 0.247
B43.B48 0.033
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B13.B18 0.000001
B13.B19 0.000001
B15.B21 0.246
B18.B21 0.000001
99 B20.B21 0.329
B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B42.B43 0.089

B43.B44 0.247
B43.B48 0.037
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B13.B18 0.000001
B13.B19 0.000001
B15.B21 0.246
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
B19.B20 0.347
B20.B25 0.239
23 B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B42.B43 0.089
B43.B44 0.247
B43.B48 0.037
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B13.B18 0.000001
B15.B21 0.246
B17.B19 0.342
o4 B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
B19.B24 0.116
B20.B25 0.234
B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001




159

B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B42.B43 0.089
B43.B44 0.247
B43.B48 0.037
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B15.B21 0.246
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
B19.B24 0.128
B20.B25 0.223
25 B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B42.B43 0.089
B43.B44 0.247
B43.B48 0.037
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
26 B15.B21 0.246
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
B19.B24 0.255
B20.B25 0.095
B21.B26 0.000001

B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B42.B43 0.083
B43.B48 0.042
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B15.B21 0.246
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
B20.B25 0.095
B21.B26 0.000001
27 B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B24.B25 0.006
B24.B28 0.246
B24.B29 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B42.B43 0.083
B43.B48 0.042
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
28 B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B15.B21 0.246
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
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B20.B25 0.095
B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B24.B25 0.006
B24.B29 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B41.B42 0.075
B42.B43 0.084
B43.B48 0.041
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.16
B5.B6 0.1
B7.B15 0.000001
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B14.B15 0.501
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
B20.B25 0.095
29 B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B24.B25 0.006
B24.B29 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B41.B42 0.058
B42.B43 0.084
B43.B48 0.041
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
B5.B6 0.1
30 B7.B15 0.000001
B9.B10 0.07

B11.B14 0.000001
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
B20.B25 0.095
B21.B29 0.126
B24.B25 0.006
B24.B29 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B35.B40 0.203
B40.B46 0.000001
B41.B42 0.056
B42.B43 0.083
B43.B48 0.042
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
B5.B6 0.1
B7.B15 0.000001
B9.B10 0.07
B11.B14 0.000001
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
31 B20.B25 0.095
B21.B29 0.126
B24.B25 0.006
B24.B29 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B37.B40 0.004
B40.B45 0.174
B41.B42 0.041
B42.B43 0.083
B43.B48 0.042
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
32 B5.B6 0.1
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B7.B15 0.000001
B9.B10 0.07
B11.B14 0.000001
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B18.B20 0.000001
B18.B21 0.000001
B20.B25 0.104
B21.B29 0.126
B24.B25 0.000001
B24.B29 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B37.B40 0.000001
B42.B43 0.075
B43.B48 0.050
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B6 0.1
B7.B15 0.201
B9.B10 0.07
B11.B14 0.000001
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
33 B18.B20 0.000001
B20.B25 0.104
B21.B29 0.126
B24.B25 0.000001
B24.B29 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B42.B43 0.075
B43.B48 0.050
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B6 0.1
34 B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001

B18.B20 0.000001
B20.B25 0.104
B21.B29 0.126
B24.B25 0.000001
B24.B29 0.000001
B29.B31 0.000001
B34.B35 0.169
B41.B42 0.000001
B42.B43 0.075
B43.B48 0.050
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B18.B20 0.000001
B20.B25 0.104
B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
3 B22.B26 0.000001
B24.B25 0.000001
B24.B29 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B29.B34 0.000001
B34.B37 0.430
B41.B42 0.000001
B42.B43 0.075
B43.B48 0.050
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
36 B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B18.B20 0.000001
B20.B25 0.104
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B21.B26 0.000001
B21.B29 0.126
B22.B26 0.000001
B24.B25 0.000001
B24.B29 0.000001
B26.B31 0.000001
B29.B31 0.000001
B29.B34 0.000001
B41.B42 0.000001
B42.B43 0.075
B43.B48 0.050
B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
B18.B20 0.000001
37 B20.B25 0.104
B21.B26 0.000001
B22.B26 0.000001
B24.B25 0.000001
B26.B31 0.000001
B41.B42 0.000001
B42.B43 0.075
B43.B48 0.050
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B6 0.1
B9.B10 0.07
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001
38 B18.B20 0.000001
B21.B26 0.000001
B22.B26 0.000001
B26.B31 0.000001
B41.B42 0.000001
B42.B43 0.075
B43.B48 0.050

B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B9 0.000001
B9.B10 0.07

B12.B13 0.000001

B12.B17 0.000001

B13.B18 0.000001

39 B18.B20 0.000001

B21.B26 0.000001

B22.B26 0.000001

B26.B31 0.000001

B41.B42 0.000001

B42.B43 0.075

B43.B48 0.050

B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B9 0.000001
B9.B10 0.07

B12.B13 0.000001

B12.B17 0.000001

B13.B18 0.000001

40 B18.B20 0.000001

B21.B26 0.000001

B22.B26 0.000001

B26.B31 0.000001

B42.B47 0.098

B43.B48 0.029

B46.B47 0.000001
B1.B3 0.07
B3.B7 0.069
B5.B9 0.000001
B9.B10 0.07

B12.B13 0.000001

B12.B17 0.000001

41 B13.B18 0.000001

B18.B20 0.000001

B21.B26 0.000001

B22.B26 0.000001

B26.B31 0.000001

B43.B48 0.024




B47.B48 0.024

B1.B3 0.07

B3.B7 0.069
42 B9.B12 0.000001
B12.B13 0.000001
B12.B17 0.000001
B13.B18 0.000001

Tabela 6.5 — Dados da solucdo iterativa no estagio 2, sistema de 49 barras, cenario ii.

B18.B20 0.000001
B21.B26 0.000001
B22.B26 0.000001
B26.B31 0.000001
B43.B48 0.023
B47.B48 0.023
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Fonte: Elaboracéo propria.

ESTAGIO 2 B44.B49 0.322
Indicador de BA7.BA8 0.000001

It. Linha sensibilidade B9.B12 0.199
B12.B13 0.000001

B9.B12 0.636 B12.B17 0.064

B12.B13 0.063 B21.B26 0.116
B12.B17 0.463 B26.B31 0.000001
B13.B18 11.835 B43.B48 0.000001

B18.B20 9.435 B44.B49 0.052
B18.B21 0.901 2 B47.B48 0.000001

B21.B26 0.175 B21.B26 0.116
B22.B26 0.033 B43.B48 0.000001

B26.B31 0.000001 B44.B49 0.052
B33.B34 0.000001 3 B47.B48 0.000001
B33.B45 0.000001 B43.B48 0.000001

1 B43.B48 0.374 4 B44.B49 0.052

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 6.6 — Dados da solucdo iterativa no estagio 3, sistema de 49 barras, cenario ii.

ESTAGIO 3

It. Linha Indicador de sensibilidade
B33.B34 0.755

1 B43.B48 0.014
B47.B48 0.000001
B48.B49 0.001
B43.B48 0.002

2 B47.B48 0.000001
B48.B49 0.012

Fonte: Elaboracéo propria.






