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RESUMO

O problema da reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica radiais consiste
na determinacdo do estado de operagdo das chaves seccionadoras que minimiza os custos ope-
racionais do sistema, garantindo os limites minimos de atendimento de tensdo na carga. Ja o
processo de alocacao de geradores distribuidos consiste na determinagdo da capacidade, do
despacho e em que barras estes geradores distribuidos devem ser conectados para que também
minimizem os custos operacionais do sistema de distribui¢do, sem que haja viola¢do dos ni-
veis de tensdo na carga. Neste trabalho sera apresentada uma metodologia capaz de, simulta-
neamente, reconfigurar o sistema e alocar geradores distribuidos em sistemas de distribuicao
radiais, considerando véarios niveis de demanda, sendo capaz também de despachar os gerado-
res distribuidos com fator de poténcia ajustavel, garantindo que a injecdo de poténcias ativa e
reativa contribuam para a minimiza¢do dos custos operacionais. A metodologia consiste em
um algoritmo de busca em vizinhanga variavel que utiliza o algoritmo de busca por Fibonacci
para o despacho 6timo dos geradores distribuidos. Todos os programas foram escritos em lin-
guagem MATLAB e foram realizados testes usando dados dos sistemas de 33, 69 e 84 barras.
Foram avaliados diversos cendrios de estratégias de reconfiguracdo e de alocagdo 6tima de
geradores distribuidos, assim como a influéncia do nimero de geradores distribuidos na mi-
nimizagdo dos custos operacionais. Os resultados obtidos foram comparados com os resulta-
dos fornecidos por um modelo de programacao conica de segunda ordem inteira mista, escrito

em linguagem AMPL e resolvido com o solver CPLEX.

Palavras-chave: Alocagdao de geradores distribuidos. Busca em vizinhanga variavel. Meta-
heuristica. Minimizagdo de custos operacionais. Otimiza¢do. Programagao nao linear inteira

mista.



ABSTRACT

The problem of reconfiguration of radial electrical power distribution systems consists in de-
termining which switches should be kept disconnect for minimization of the operating costs of
the system, ensuring the minimum limits of voltage service in the load. The process of allocat-
ing distributed generators consists of determining the size, dispatch and which buses these
distributed generators must be connected in order to also minimize the operating costs of the
distribution system, without violating the voltage levels in the load. This work will present a
methodology capable of simultaneously reconfiguring and allocating distributed generators in
radial distribution systems, considering various levels of demand, being also able to dispatch
the distributed generators with adjustable power factor, ensuring that the both active and reac-
tive power injection contribute to the minimization of operating costs. The methodology con-
sists of a variable neighborhood search algorithm for the reconfiguration and the Fibonacci
search algorithm for the optimal dispatch of distributed generators. All programs were written
in MATLAB language, being tested with the systems of 33, 69 and 84 buses. Several scenari-
os of reconfiguration strategies and optimal allocation of distributed generators were evaluat-
ed, as well as the influence of the number of distributed generators in minimizing operating
costs. The results obtained were compared with the results provided by a mixed integer second

order conical programming model, written in AMPL language and solved with solver CPLEX.

Keywords:Allocation of distributed generators. Meta-heuristics. Minimization of operating

costs. Mixed-integer nonlinear programming. Optimization. Variable neighborhood search.
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1 INTRODUCAO

istemas elétricos de poténcia sdo utilizados para gerar, transmitir e distribuir a energia

elétrica da geragdo até o seu consumo final. Estes sistemas basicamente sao compos-

tos por unidades de geracdo, redes de transmissdo e subtransmissao, redes de distri-
buigao, centros consumidores, sistemas e dispositivos de protecdo e equipamentos de controle
(SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018).

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica (SDEE) concentram as maiores parcelas
de perdas elétricas devido as caracteristicas de um sistema com baixo valor de tensdo e alto
valor de corrente elétrica, sdo constituidas principalmente por subestagdes e os respectivos
alimentadores. As subestacdes sdo alimentadas por uma ou mais redes de subtransmissao (po-
dendo em alguns casos, serem alimentadas diretamente por redes de transmissao) e, possuem
como fung¢do principal, reduzir o nivel de alta para média tensdo com o auxilio de transforma-
dores, possibilitando que a energia seja injetada na rede de distribuicdo através de um ou mais
alimentadores primarios (SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018).

Solugdes para o problema de otimizagdo de custos operacionais para sistemas de dis-
tribuicdo de energia elétrica entdo consistem em encontrar qual a configuracdo operativa de
chaves seccionadoras e geradores distribuidos (GDs) que resultam no menor custo operativo.
Embora este problema ja tenha sido bem explorado na literatura, grande parte dos trabalhos
nao consideram cendrios com diferentes periodos de demanda ou despacho das parcelas ativa

e reativa da poténcia dos GDs.
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Neste trabalho é proposto um algoritmo especializado, baseado na meta-heuristica de
busca em vizinhanga varidvel VNS (do inglés, Variable Neighborhood Search) que utiliza o
método ciclico coordenado em conjunto com a busca unidimensional de Fibonacci, para en-
contrar a configuragcdo de chaves seccionadoras associada com a alocac¢ao 6tima dos GDs, em

cenarios com demandas e custos varidveis, que proporcione 0 menor custo operativo.

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

Dentre as areas de geracgdo, transmissao e distribui¢do, a maior concentragcdo das per-
das, chegando a cerca de 5% a 13% da poténcia total gerada, e o0 maior nimero de interrup-
¢oes estao presentes nos sistemas de distribuicdo (ESMAEILIAN; FADAEINEDJAD, 2015).

Devido ao alto nivel de penetragdo de cargas ndo-lineares e a queda elevada de tensdo
nos ramais dos alimentadores, gerou-se uma maior demanda sobre estudos relacionados a
qualidade de energia elétrica e as propostas que recomendam a utilizagdo da reconfiguracao
de sistemas de distribuicdo de energia elétrica (RSDEE) e alocagdo de banco de capacitores
(ESMAEILIAN; FADAEINEDJAD, 2015).

Com a implementacdo de uma estratégia de otimizagdo que reduza os custos, € conse-
quentemente as perdas elétricas, podem-se destacar os seguintes beneficios, conforme indica
(POSSAGNOLO, 2015):

. Redugao dos esfor¢cos demandados dos equipamentos. Com a redu¢do das perdas, o
sistema opera com uma margem de folga, contribuindo para prolongar a vida 1til dos
equipamentos;

o Postergagdo dos investimentos para expansao do sistema de distribui¢do, uma vez que
a redugdo nas perdas reflete diretamente em menores fluxos de poténcia circulando nos
condutores, podendo adiar investimentos de refor¢os na rede;

o Diminui¢do do montante de geracao necessario para atender o horario de pico;

o Diminui¢do da necessidade do despacho de usinas térmicas, contribuindo tanto para
reducdo dos custos da conta de energia elétrica como para a reducdo da emissao de po-
luentes na atmosfera, com a menor dependéncia deste tipo de fonte de energia.

Com a agenda de reducdo de custos cada vez mais presente no mercado atualmente, a
relevancia do tema deste trabalho se baseia na elaboracdo de uma estratégia para reduzir os
custos operativos, visando incorporar os beneficios citados, utilizando apenas a reconfigura-

¢do e a alocagdo otima de GDs como alternativas para esta reducdo de custos.
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12 MOTIVACAO DO TRABALHO

A proposta do trabalho ¢ a elaboragdo de uma versdo especializada do algoritmo VNS
para resolver o problema de reducao de custos em SDEE, considerando diferentes cenarios de
demanda e custos e a alocacao de GDs.

Embora a literatura seja rica de técnicas propostas para o problema de otimizagdo do
planejamento e da operagdo de SDEE, poucas solugdes consideram a reconfiguracdo com a
alocagdo simultanea de GDs, considerando o despacho de poténcia ativa e reativa, como este
trabalho. Tais hipoteses, embora aproximem o problema de cenarios reais, aumentam conside-

ravelmente o grau de complexidade da modelagem.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma versdo especializada do algo-
ritmo VNS para resolver o problema de reconfiguragdo e alocacdo 6tima de GDs, contem-
plando os seguintes aspectos:

. Capacidade de resolver o problema de reconfiguracao e alocacdo 6tima de GDs consi-
derando varios niveis de demanda e um nimero estipulado de GDs.

. Capacidade de resolver o problema de reconfiguragdo e alocacdo 6tima de GDs ora
despachando inicialmente a poténcia ativa e sequencialmente a poténcia reativa, ora
despachando simultaneamente a poténcia ativa e reativa.

. Capacidade de identificar qual a configuragdo de chaves seccionadoras e posicao dos
GDs que resultem no menor nivel de custos, considerando todos os niveis de demanda.
O despacho de poténcia ativa e reativa deve ser realizado de maneira individualizada

para cada nivel de demanda, respeitando a topologia e local de instalagdo dos GDs.

1.4 CONTRIBUICOES

Destaca-se entre as contribui¢oes do trabalho:
. Elaboragao de uma metodologia eficiente para resolver o problema de reconfiguracao
de redes de distribuicdo com alocacdo simultdnea de GDs, com o objetivo de minimi-

zar as perdas de energia e melhorar o perfil de tensao da rede.
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o Estratégia eficiente via algoritmo ciclico coordenado com busca unidimensional feita
pelo algoritmo de Fibonacci para o despacho de geradores distribuidos;

o Desenvolvimento de uma metodologia alinhada com resultados aplicaveis, destacan-
do-se: despacho das parcelas ativas e reativas dos geradores distribuidos, limitado a

um fator de poténcia minimo pré-estabelecido;

. Estudo do impacto de se considerar simultanecamente a reconfiguragdo e a alocagao de
GDs;
. Avaliag¢ao da capacidade da proposta em resolver o problema de forma eficiente. Os

resultados s3o comparados com os fornecidos por um modelo de otimizagdo de pro-

gramacao conica de segunda ordem inteira mista.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento esté dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2 serdo revisados os principais conceitos e trabalhos na area de otimiza-
¢do de sistemas de distribui¢do de energia elétrica via reconfiguracdo e/ou alocagdo de gera-
dores distribuidos.

No Capitulo 3 ¢ discutido em detalhes o problema de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicao, e como a alocagdo de geragdo distribuida aumenta a complexidade das analises.
Sao fornecidas as equagdes do modelo de programacao conica de segunda ordem inteira mista
para o problema de alocagdo de geradores distribuidos simultaneamente com a reconfiguragao
da rede. Destaca-se ao fim do capitulo, a importancia de se alocar os geradores simultanea-
mente no processo de reconfiguragdo para se alcangar os melhores resultados.

No Capitulo 4 sao detalhados inicialmente as principais meta-heuristicas tipo VNS,
para entdo abordar como o algoritmo proposto estd estruturado. Na sequéncia, ¢ discutido em
detalhes as logicas utilizadas para reconfiguracdo do sistema e as ldgicas utilizadas para alo-
cacdo dos geradores distribuidos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os principais resultados obtidos pela aplicacdo do al-
goritmo proposto aos sistemas de 33, 69 e 84 barras, em cenarios com varios niveis de de-
manda. Os resultados sdo comparados com o modelo de programagao conica de segunda or-
dem inteira mista e a qualidade dos resultados obtidos ¢ avaliada.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.
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O Anexo A traz em detalhes o0 método para célculo do ponto de operagcdo em regime
permanente de sistemas de distribui¢do radiais, apresentando também, o método de calculo de

fluxo de carga em sistemas fracamente malhados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

erdo discutidos ao longo deste capitulo, importantes trabalhos que visam otimizar o
problema da reconfiguragdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais,
trabalhos que visam otimizar a alocagdao de geradores distribuidos em sistemas de
distribuigdo e trabalhos que visam otimizar tanto a reconfiguracdo como a alocagao de gerado-
res distribuidos simultaneamente. Na sequéncia, serd apresentada uma breve revisao dos prin-
cipais conceitos de sistemas de distribui¢do, reconfiguracao e alocag¢do de geradores distribui-

dos.

2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Adota-se predominantemente a configuragao de operacao radial em sistemas de distri-
buicao por ser mais simples e econdomica no ponto de visa de planejamento, modelagem e
protecdo. Por outro lado, estes sistemas possuem estrutura malhada o que permite operagao
flexiva para uma grande gama de diferentes pontos de operagdo (buscando cobrir diversos
cenarios de topologia da rede), permitindo a operagao passiva e econdmica.

Conforme indica Willis e Scout (2000), investimentos em redes de distribui¢ao sao se-
veramente mais onerosos que investimentos em redes de transmissao, revelando a importancia

do planejamento do sistema de distribui¢do. Empresas detentoras dos ativos de distribui¢ao
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sdo responsaveis pela operacdo e planejamento das redes para que estas cumpram os requisi-
tos de seguranca e qualidade conforme a carga instalada cresce. Tradicionalmente, os modelos
de planejamento buscam encontrar decisdoes Otimas para expansdo da rede de distribuigdo,
identificando pontos onde € necessario o reforco ou instalagdes de novos equipamentos, desde
ramos ¢ transformadores até novas subestagdes. Mas todo esse modelo comega a tomar uma
nova forma devido ao rapido crescimento da presenca dos GDs, fato este impulsionado pelos
diversos beneficios operacionais e de planejamento trazidos com essa tecnologia, obrigando a
inclusdo deste modelo de geragc@o no planejamento da expansdo de sistemas de distribui¢ao de
energia elétrica.

Os GDs sao geradores de pequeno porte, proximos aos centros de carga. Dentre as
tecnologias mais usuais para GDs, citam-se a geracdo edlica, a usina fotovoltaica (PV), a pe-
quena central hidrelétrica (PCHs), a célula de combustivel, a usina de cogeracdo, a turbina a
gas e o motor de combustdo interna. Destacam-se a seguir alguns beneficios oriundos da utili-
zacdo da geragdo distribuida no planejamento e na operacdo de sistemas de

distribuicao(SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018):

. Redugao das perdas técnicas;

o Controle do perfil de tensao

° Aumento na confiabilidade do sistema;

. Postergacao da necessidade de expansao da rede de distribuigao;

. Diminuig¢do dos niveis de emissdo de CO»;

. Baixo risco de investimentos;

. O sistema de distribui¢do se torna mais modular;

o Reducdo do espago ocupado pelo sistema de distribuigao;

. Disponibilidade de uma gama de tecnologias a serem empregadas.

A presenga da geracao distribuida causa grande impacto no fluxo de poténcia, perfil de
tensao, eficiéncia do sistema e dispositivos de protecao. Consequentemente, as redes de distri-
bui¢do antes com caracteristicas passivas estdo em fase de transicdo para uma caracteristica
mais ativa. O impacto operacional dos GDs dependeré de diversos fatores tais como tipo, ta-
manho e localiza¢do das unidades geradoras, assim como os tipos de controles dos equipa-
mentos e as caracteristicas das cargas, entre outros. O aumento da penetracao da geragao dis-
tribuida renovavel ndo despachavel, tais como as edlicas ou fotovoltaicas, requerem conside-

rar um fator de incerteza associado com a alta variabilidade caracteristica destas fontes.
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Adicionalmente, a demanda da carga ¢ outra fonte de incerteza com grande impacto na
rede. Apesar de muitas ferramentas ja terem sido desenvolvidas para buscar prever a carga ou

a geracao de usinas edlicas ou fotovoltaicas, a incorporacao de tais incertezas nos modelos de

planejamento ainda ¢ desafiador (SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018).

2.1.1 Caracteristicas dos sistemas de distribuicao

Os sistemas de distribuicdo sdo configurados radialmente, visando a facilitar os es-
quemas de protegao e reduzir as correntes de curto-circuito, estabelecendo um sistema em que
qualquer ponto de carga ¢ alimentado por um caminho partindo da subestacdo através dos
componentes do sistema. Sistemas radiais porém, sdo caracterizados por possuirem baixa
confiabilidade, devido ao agrupamento série de varios elementos, e alto nivel de perdas
(ESMAEILIAN; FADAEINEDJAD, 2015).

Sistemas de distribuicdo possuem basicamente dois tipos de estados operativos para as
chaves seccionadoras. Classicamente, as chaves de seccionamento normalmente fechadas
(NF) sao utilizadas para isolar trechos da rede que apresentem falhas, e as chaves seccionado-
ras normalmente abertas (NA) sdo utilizadas para restabelecer a energia para os consumidores
através de um outro caminho, de modo a diminuir a duragdo da interrupcao dos servigos em
condig¢des de operacao anormais (ESMAEILIAN; FADAEINEDJAD, 2015).

Com a alteragdo do status de posi¢do da seccionadora, o fluxo de poténcia para as car-
gas sera alterado e com isso, pode-se esperar mudanca nos pardmetros de tensdo, perdas elé-
tricas, niveis de distor¢ao harmonica e confiabilidade do sistema. Assim, em um estado nor-
mal de operacdo da rede, havera uma configuracdo que apresenta os melhores niveis de de-
sempenho e menores custos em funcao da escolha correta de quais seccionadoras devem estar
fechadas ou abertas (ESMAEILIAN; FADAEINEDJAD, 2015). Portanto, a rede de distribui-
¢do ird apresentar diferentes niveis de perdas e de perfis de tensdo de acordo com a combina-
¢do aberta/fechada das chaves seccionadoras. O processo da RSDEE se resume a encontrar
uma topologia radial do sistema de distribui¢do através da escolha adequada do status aber-
to/fechado das chaves de seccionamento e ligacdo, de modo a minimizar as perdas e melhorar
o perfil de tensdo a0 mesmo tempo em que se garante o respeito as restricdes operacionais

(ESMAEILI; SEDIGHIZADEH; ESMAILI, 2016).
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2.2 VISAO GERAL DO PROBLEMA

As redes distribui¢do sdo o ultimo estagio na cadeia que transmite energia elétrica aos
consumidores, sendo responsaveis por entregar a eletricidade dos sistemas de transmis-
sao/subtransmissao aos consumidores. Como caracteristicas principais, cita-se que os sistemas
de distribuicao possuem alto nivel de perdas e uma pobre regulacio de tensdo devido a baixa
tensdo e ao alto valor da corrente que circula nos seus circuitos (NGUYEN; TRUONG;
PHUNG, 2016). A RSDEE ¢ o processo em que se varia a topologia da rede de distribui¢ao
através da mudanca de status fechado/aberto das chaves seccionadoras NF e NA, respeitando-
se as restri¢des fisicas e operacionais do sistema.(NGUYEN; TRUONG; PHUNG, 2016).

As perdas de poténcia em uma rede de distribuicdo ndo serdo minimas para uma mes-
ma configuracdo para todos os cendrios de cargas. Assim, havera a necessidade de reconfigu-
rar a rede de tempos em tempos e, durante as simulagdes, considerar os cenarios onde os ni-
veis de demanda variam (RAO et al., 2013).

A adocdo da RSDEE permite que as cargas sejam transferidas para alimentadores me-
nos carregados ou no mesmo alimentador através de outro caminho, o que resulta em menores
niveis de perdas totais. A RSDEE nao ¢ a Unica estratégia para redugdo das perdas na rede de
distribuicao. Somado a ela, pode-se interconectar fontes de energia locais aos sistemas, possi-
bilitando a entrega de energia as cargas localmente, resultando indiretamente na reducao das
perdas no sistema. Exemplos de fontes locais sdo as fontes de energia renovaveis (FER), co-
mo uma pequena central hidrelétrica, edlica, solar ou biomassa. Esta variedade de opgdes ¢€,
geralmente, referida como geracdo distribuida, onde uma pequena unidade geradora esté ins-
talada em um local estratégico na rede de distribuicdo, predominantemente proximo a um
centro de carga. Sua capacidade ¢ geralmente inferior a 10 MW, e a penetragdo dos GDs em
todo o mundo esta crescendo a cada ano (BADRAN et al., 2017), como pode ser observado na
Figura 1.

A geragao distribuida conectada diretamente nos sistemas de distribui¢cao, em boa par-
te dos casos, consiste em geradores de energia elétrica focados em atender o consumidor que
a instalou. Devido aos beneficios nos quesitos de seguranga e economia, a presenga dos GDs
em redes de distribuicdo tem aumentado rapidamente. O impacto desta maior participacdo tém
atraido estudos para alocar e dimensionar otimamente o GD, de tal modo que se melhore a
redugdo das perdas, os custos operacionais e¢ o nivel da estabilidade da tensdo (NGUYEN;

TRUONG; PHUNG, 2016). Estudos apontam que o uso de fontes renovaveis para geracao de
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energia pode reduzir a emissdo de poluentes em até 60% até 2050 (BADRAN et al., 2017).

A penetragdo de GDs nos sistemas de distribuicdo pode trazer diversos beneficios,
como melhoria no perfil de tensdo, reducdo das perdas nas linhas, aumento dos niveis de segu-
ranga para cargas criticas, reducdo de custos operacionais de operar no pico ¢ melhora na qua-
lidade e confiabilidade da fonte de energia. Entretanto, tais beneficios s6 sdo obtidos ao alocar
otimamente o GD no sistema de distribui¢do, assim como determinar o nivel de geragdo ade-
quado, se ha a possibilidade de controle de despacho do GD. Caso o dimensionamento nao
esteja adequado, consequéncias indesejaveis, como aumento das perdas e incremento demasi-

ado da tensdo, podem ocorrer (ESMAEILIAN; FADAEINEDJAD, 2015).

Figura 1 — Evolugdo da capacidade instalada em energia renovavel em (a) Mundo e (b) Brasil:
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Sistemas de distribui¢do foram projetados para operarem radialmente, com fluxos de
poténcia unidirecionais. Entretanto, com os GDs cada vez mais ganhando espago, a alocagao
de GDs em sistemas de distribuicao tem trazido uma série de desafios e problemas tais como:
aumento na complexidade do controle, necessidade de novos ajustes nos relés de protegao,
mudangas intensas nos valores da corrente de curto-circuito, necessidade de alocacao e di-
mensionamento 6timo de GDs e a preservacao da estabilidade da tens@o. Um fator determi-
nante para estes desafios ¢ o nivel de penetragao de GDs. Um baixo nivel de penetragdao, em
torno de 5%, ira resultar em efeitos que podem ser desprezados na rede de distribui¢do, mas,
altos niveis de penetracio (acima de 30%) podem causar sérias consequéncias

(POORNAZARYAN et al., 2016).

23 ALOCACAO E DIMENSIONAMENTO OTIMO DA GERACAO
DISTRIBUIDA

Conforme exemplificado na Figura 1, o grau de penetragdo da geragdo distribuida vem
crescendo a cada ano, muito devido aos beneficios que ela pode proporcionar ndo so para o
usuario final, mas também para o sistema, auxiliando a reduzir o stress dos sistemas de distri-
buicao (SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018).

A introducdo de GDs em sistemas elétricos de distribui¢do proporciona grandes im-
pactos para sua operagdo, estabilidade e sistemas de prote¢dao. Entretanto, tais impactos estao
intimamente relacionados com os locais, dimensionamentos e tipos de GDs a serem escolhi-
dos. Assim sendo, o nivel de perdas elétricas no sistema podera tanto diminuir como aumentar
a depender da alocagdo planejada para os GDs (SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018).

A alocacdo otima de GDs busca encontrar qual par de valores de lo-
cal/dimensionamento dos GDs ird otimizar a opera¢do do sistema. Atualmente na literatura,
dividem-se em trés grandes grupos as estratégias para otimizar a aloca¢do dos GDs:

. M¢étodos classicos: buscam determinar o dimensionamento 6timo dos GD nas barras

candidatas. Para determinar a localidade da instalacdo dos GDs, estes métodos numé-
ricos sdo aplicados em todas as combinacdes possiveis de barras candidatas. Sao
exemplos: gradient search (RAU; WAN, 1994), programagdo linear (KEANE;
O’MALLEY, 2005), fluxo de poténcia 6timo (HARRISON; WALLACE, 2005),
exhaustive search (ZHU et al., 2006) e programacdo linear inteira-mista (REUDA-
MEDINA et al., 2013);
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o Métodos meta-heuristicos: utilizam técnicas de inteligéncia artificial para obter solu-

¢oes proximas da otima global a um custo computacional relativamente elevado. Sao
exemplos: algoritmos genéticos (VINOTHKUMAR; M. P. SELVAN, 2011), particle
swarm optimization (PROMMEE; ONGSAKUL, 2011), harmony search (SHAABAN
et al., 2013) e tabu search (GOLSHAN; AREFIFAR, 2007);

. Métodos analiticos: simplificam o problema da aloca¢do dos GDs ou consideram ape-
nas cargas distribuidas uniformemente ou alocando apenas um GD. Cita-se como
exemplo o algoritmo desenvolvido por Lee e Park (2009) utilizando o filtro de Kal-

man.

2.3.1 Impactos dos GDS nas redes de distribuicao

A instalacdo de um GD em uma rede de distribuicdo pode vir acompanhada de grandes
impactos de acordo com a estratégia de alocacdo e o tamanho do sistema. Exemplificando, ¢
ilustrado na Figura 2 a evolugdo das perdas de acordo com o despacho de poténcias ativa e
reativa do GD. A cada fator de poténcia do GD, conforme a poténcia ativa do GD ¢ aumenta-
da, as perdas ativas sdo reduzidas para um valor minimo, e passam a ser acrescentadas uma
vez excedida o nivel de penetragdo 6timo do GD. Conclui-se assim sobre a necessidade de

calcular com precisao o fator de poténcia dos GDs (SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018).

Figura 2 — Variagao das perdas ativas de acordo as poténcias ativas e reativas do GD
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Em relagdo ao impacto no perfil de tensao, o nivel de penetragdo dos GDs estd defini-
do pela relagdo entre a capacidade total dos GDs e a demanda total no sistema. E esperado
que a tensao dos alimentadores dos SDEE decresca com o aumento da sua distancia da subes-
tacdo de distribuicao. Mas, ao se alocar um GD com alto indice de penetracao, verifica-se que
o perfil de tensdo aumentara, mesmo distante da subestacdo. Tal situagdo ¢ apresentada na
Figura 3, verificando-se que a insercdo de GD auxilia no incremento do perfil de tensdo, evi-
tando subtensdo em barras distantes da subestacdo. Ficando claro também, que caso se exceda

o nivel de penetragdo de GD, comega a ocorrer problemas de sobretensdo ao longo do SDEE.

Figura 3 — Variacao do perfil de tensdo com o nivel de penetracdo dos GDs.

Tensdo Elétrica

A
/
~
Resposta da tenséo com penetracdo em excesso de GD /
max —
V /
-_—
/
— o -
Vr.?.-‘:.d#____,ﬂ_,ﬁf ..................... e —— .
— I -
-‘-----———-----
min Resposta da tensdo com penetracdo 6tima de GD
V P ] ¢
Resposta da tensdo sem GD

Distancia da Subestacéo

Fonte: Adaptado de Shahnia, Arefi e Lich (2018)

2.3.2 O problema de alocacdo de GDS

A alocagdo otima dos GDs ¢ um problema de otimizagao complexo devido ao alto
nimero de solucdes (possiveis localizagdes e dimensionamentos) e ao fato da operacdo da
rede de distribuicdo ser representada por equagdes nao lineares. Para determinar a alocagao
Otima, ¢ necessario avaliar todas as combinagdes possiveis dos locais dos GDs, numero este

que cresce expressivamente de acordo com a rede de distribui¢do considerada, causando nao
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s6 o aumento da complexidade do problema, mas também comprometendo o desempenho

computacional. Métodos candidatos para resolver problemas desta natureza devem atender

aos seguintes requisitos:

. Serem precisos: devem informar localizagdes € o dimensionamento adequados com os
GDs considerado;

. Formulagao genérica, permitindo alocagdao de multiplas unidades de GDs;

. Boa velocidade computacional: fator primordial em SDEE de grande porte.

2.4 RECONFIGURACAO SIMULTANEA COM A ALOCACAO DOS GDS

Suresh et. al. (2009) relatam que cerca de 70% do total de perdas no sistema elétrico
ocorrem nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Tradicionalmente, uma das técnicas
mais empregadas para minimizar as perdas de energia na distribui¢do ¢ a reconfiguracdo da
rede.

Com a reconfiguragdo da rede € possivel reduzir as perdas e melhorar o perfil de ten-
sao geral, desde que a configuracdo 6tima possa ser determinada. Sua aplicagdo em SDEE ¢
geralmente dividida em duas categorias: planejamento e operagdo (SHAHNIA; AREFI;
LICH, 2018).

No ambito do planejamento, a reconfigura¢do da rede identifica a melhor configuragao
através da alteragdo de status das chaves seccionadoras (conectada ou desconectada), buscan-
do transferir cargas de setores sobrecarregados para setores com carga relativamente menores
no SDEE, minimizando as perdas de energia. No &mbito operacional, a alteracdo de status das
seccionadoras € utilizada, por exemplo, para restaurar a energia rapidamente para um setor em
falha em um SDEE, contribuindo para aumentar a confiabilidade do sistema. E necessario que
a adogao da reconfiguracdo da rede satisfaga as restricdes do SDEE, as condi¢des minimas
operacionais e cumpra os requisitos de otimizacdo, minimizando as perdas de energia
(SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018).

A adogao da reconfiguracdo da rede ¢ uma estratégia simples e econdmica, uma vez
que nao implica na instalagdo de novos equipamentos ou tecnologias, podendo ser resumida
em dois os principais objetivos da reconfiguracdo: fornecer a quantidade méaxima de supri-
mento elétrico até os consumidores finais e possibilitar a reconfiguragdo da rede nos surgi-

mentos de falhas no SDEE.
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A adequada integra¢do de GDs aos SDEE pode levar a melhorias no perfil de tensdo,
balanceamento da distribui¢do das cargas na rede, aumento na confiabilidade e melhoria na
eficiéncia energética, enfatizando que os GDs devem estar alocados de maneira 6tima para
proporcionar tais beneficios a rede. O dimensionamento ou localizacao indevida de um GD
pode minimizar esses beneficios, podendo até agravar os problemas que justificaram o seu

emprego. Ha basicamente trés cendrios distintos de alocacdo de GDs:

. Cenario 1: As cargas em cada barra sao maiores que a geragao de cada GD;
o Cenario 2: As cargas totais sdo maiores que a geracao total dos GDs;
o Cenario 3: As cargas totais sdo inferiores a geragao total dos GDs.

Destaca-se que apenas no cendrio 1 pode-se garantir que o emprego de GDs sempre ird
reduzir a perda de energia do sistema. Para os cendarios 2 e 3, a alocagdo dos GDs pode tanto
contribuir para a diminui¢ao ou aumento das perdas técnicas, dependendo do seu local de ins-
talacao (SHAHNIA; AREFI; LICH, 2018).

Grande parte das estratégias existentes para resolver o problema de dimensionamento
e localizagdo otima dos GDs enfrentam uma grande dificuldade para fornecer solugdes que
ndo fiquem estagnadas em otimos locais, devido a abordagem sequencial utilizada na otimiza-
¢do (aloca-se o primeiro GD na melhor localizag¢do, para s6 entdo alocar de forma 6tima o
segundo GD, e assim por diante). Somando-se a esse desafio a caracteristica combinatoria e
nao diferenciavel do processo de reconfiguragdo, ¢ esperado que o processo enfrente proble-
mas para encontrar o 6timo global e que esta solugdo exija grande esforco computacional
(SHAHNIA; AREFT; LICH, 2018).

A resposta das perdas de energia de acordo com a aplica¢do dos GDs tipica esta repre-
sentada na Figura 2. Verifica-se que as perdas tendem a diminuir conforme a penetragdo de
GDs ¢ incrementada, até atingir o minimo possivel. Ressalta-se que caso o nivel de penetra-
¢do dos GDs seja excessivo, as perdas de energia podem se tornar maiores do que o caso sem
conexao de GDs.

Ainda ndo sdo a maioria dos pesquisadores que consideram otimizar a reconfiguragao
da rede simultaneamente com a alocacao de GDs. Grande parte das pesquisas atuais adotam
ou a estratégia de alocagdo prévia dos GDs ou a alocagao posterior dos GDs a reconfiguragao,

simplificando a natureza do problema.



34

2.5 ALGUNS TRABALHOS QUE EXPLORAM O PROBLEMA DE
RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO RADIAIS

Uma vez que a reconfiguracao da rede € um problema de otimizagdo de natureza com-
binatoria, ndo linear, restrita e ndo-diferenciavel, muitos algoritmos foram propostos na litera-
tura para obten¢ao de solugdes de boa qualidade. A primeira proposta de reconfiguracao data-
da foi apresentada por Merlin e Back (1975), em que foi proposta uma técnica de otimizagao
baseada em um tipo especial de Branch-and-Bound e outra proposta de otimizagao heuristica
construtiva. A estratégia heuristica dos autores buscava inicialmente fechar todas as chaves
seccionadoras abertas no sistema, fazendo com que o sistema ficasse totalmente malhado,
para que na sequéncia se resolvesse o problema de fluxo de carga do sistema, encontrando o
fluxo de poténcia aparente de cada um dos circuitos. O circuito que apresenta 0 menor fluxo
de poténcia aparente e cuja retirada mantem o sistema conexo € escolhido como candidato
para ter sua chave seccionadora aberta, este processo finaliza uma iteragdo do algoritmo heu-
ristico construtivo. Este procedimento se repete até que uma solugdo radial seja encontrada, e
ficou conhecido como “abertura sequencial de chaves”. Essa estratégia heuristica construtiva
¢ muito rapida, mas quase sempre encontra apenas 6timos locais para sistemas de médio e de
grande porte. Por outro lado, a proposta tipo branch and bound precisa de um esforco compu-
tacional muito elevado, uma vez que o algoritmo explorava todas as 2™ possiveis solugoes,
em que n ¢ o numero de ramos dotados de chaves seccionadoras. Baseando-se na heuristica
de Merlin e Back (1975), Shirmohammadi e Hong (1989) sugeriram um algoritmo heuristico
para resolver este problema. Civanlar et. al. (1988), um ano antes, havia sugerido um algorit-
mo heuristico em que uma simples formula foi desenvolvida para estimar as mudangas que
ocorriam nas perdas com a troca de ramos. A desvantagem deste método era a restricdo de que
apenas um par de chaves de manobras poderia ser considerado por vez e a reconfiguracao da
rede era totalmente dependente da condicao inicial. Das (2006) apresentou um algoritmo ba-
seado em regras heuristicas com uma aproximacao fuzzy multiobjetivo para a otimiza¢do do
problema de reconfiguragcdo. Porém nao ¢ informado no trabalho, os critérios utilizados. A
desvantagem deste método foi o ndo fornecimento dos critérios para escolha das fun¢des de
persisténcia associadas a funcao objetivo. Nara et. al. (1992) apresentou uma proposta de so-
lucdo utilizando um algoritmo genético (GA) para buscar a configuragdo que apresentasse as
perdas minimas em um sistema de distribuicdo, porém, em sua formulagdo, ndo ha a preocu-
pacdo em gerar solucdes que garantam a radialidade, tornando o método pouco eficiente devi-

do a quantidade de solu¢des nao-radiais geradas. Zhu (1992) apresentou um algoritmo genéti-
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co refinado (RGA) para reduzir as perdas no sistema de distribui¢do. No RGA, os métodos
convencionais de recombina¢do ¢ de mutagdo sdo refinados por um mecanismo de competi-
¢do. Rao et. al. (2011) propds o algoritmo de busca harmonica (HSA) para solucionar o pro-
blema de reconfiguragdo para buscar qual combinagdo simultanea de chaveamento ira propi-
ciar a minimizagdo das perdas ativas na rede de distribui¢do. Dorosstkar-Ghamsari et al.
(2016) apresenta os beneficios da implementagdo de um sistema, reconfiguragdo dependente
das cargas demandadas pelo sistema. No trabalho ¢ considerado a presenca de GDs previa-
mente alocados e as cargas e os niveis de geracdo dos GDs dependentes da hora do dia. Os
resultados obtidos fornecem a melhor topologia a cada hora do sistema ao longo do dia e o
numero de chaveamentos necessarios para se obter este resultado. Capitanescu et al. (2015)
demonstra como empregar a reconfiguragdo de forma estdtica ou dindmica como meio de
permitir maior penetragdo de GDs na rede de distribui¢do, possibilitando a postergacdo de
investimentos em refor¢os. Ding e Loparo (2016) enfatizam a necessidade de adotar como
premissa alimentadores desequilibrados devido a grande presenga de cargas monofasicas e
espagamento nao-simétrico entre as fases da rede de distribui¢do. Por fim, Samman et al.
(2020) foca no desenvolvimento de um algoritmo de otimizagdo em duas etapas capaz de re-
duzir drasticamente o esforco computacional para o problema de reconfiguragdo. Os autores
propdem a simplificagdo da rede em grafos como meio de melhorar a inicializag¢do, geragao e

codificacao dos vetores solugdes para o problema de reconfiguracao.

2.6  TRABALHOS QUE EXPLORAM O PROBLEMA DE RECONFIGURACAO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO RADIAIS COM A ALOCACAO DE
GERADORES DISTRIBUIDOS

Escolhido como base referencial desta dissertacdo, o trabalho de Rao et. al. (2013),
manteve como algoritmo adotado o HSA, mas o mesmo foi adaptado para resolver o proble-
ma de reconfiguragdo com a alocacao simultanea de geracao distribuida, com o objetivo de
minimizar as perdas ativas e melhorar o perfil de tensdao do sistema de distribuigdo. Neste tra-
balho, a aloca¢do dos GDs se deu através de um fator de sensibilidade. Nguyen, Truong e
Phung (2016) trabalhando também no cenério de otimizagdo da topologia da rede de distribui-
¢do com alocagdo simultanea de geracao distribuida, utilizaram a meta-heuristica denominada
Cuckoo Search Algorithm (CSA), sendo adotado neste trabalho a teoria dos grafos como um
meio de diminuir o espago possivel de solugdes, reduzindo as configuragdes infactiveis da

rede durante o processo de reconfiguragdo e checando se as restri¢des de radialidade sdo satis-
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feitas a cada nova configuragdo. Destaca-se que em Rao et. al. (2013) o fator de sensibilidade
utilizado para determinar as barras de instalagdo dos GDs foi o LSF (loss sensitivity factor),
que busca alocar os GDs nas barras que produzem os melhores desempenhos na reducao das
perdas, enquanto que em Nguyen, Truong e Phung (2016) adotou-se o método VSI (voltage
stability index), que instala os GDs nas barras que estdo mais proéximas do colapso de tensdo,
aumentando assim a estabilidade de tensdo do sistema como um todo.

Hé trabalhos que abordam apenas a alocagdo de geradores distribuidos em sistemas de
distribuicdo radiais, como Abu-Mouti e El-Hawary (2011), que utiliza o algoritmo de colonia
artificial de abelhas como método de otimizagdo, sem levar em conta em sua metodologia a
influéncia da mudanca de topologia. Esmaeili ef al. (2016) sugerem em seu trabalho uma me-
ta-heuristica baseada no multi-objective hybrid big bang — big crunch, para reconfigurar e
alocar/dimensionar os GDs, sendo que o método proposto tem a desvantagem de levar em
conta o dimensionamento apenas da capacidade de poténcia ativa dos GDs.

Conforme sera mostrado na sequéncia deste trabalho, a parcela reativa da inje¢do de
poténcia dos GDs influencia expressivamente nas perdas e consequentemente no custo de
operagao do sistema. No presente trabalho propde-se um algoritmo VNS especializado para

resolver o problema da reconfiguracdo com alocagdo simultanea de GDs.
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3 O PROBLEMA DA MCONFIGUMCAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA CONSIDERANDO A
ALOCACAO SIMULTANEA DE GERACAO DISTRIBUIDA

era apresentado ao longo deste capitulo explicacdes e detalhes do problema de re-
configuracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica (RSDEE), para que na
sequéncia seja possivel demonstrar como a geracao distribuida possa ser considerada
neste cenario. Adicionalmente, também ¢é apresentado o problema de programagao nao linear
inteira mista para o tipo de problema analisado e que tem capacidade de encontrar a solugao

otima de sistemas de pequeno e de médio porte.

3.1 EQUACOES DO FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia em um sistema de distribui¢ao ¢ calculado de acordo com (1)—(3),

obtidas de acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama unifilar do alimentador principal

Terminal Emissor Terminal Receptor
Vo Vi Vi W
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—

Ry + jXpi _

! l Pin + ]Qin
Ykin Yeioo=
v
L —_ Pri +jQui
Fonte: Adaptado de Rao et al. (2013)
Ry
Py = Pyi — Prossiki — Pri = Pri — W{Pkiz + (Qui + YiilVil®)?} — Py (1)

Qi = Qxi — Qrosski — Qi

Xk' 2
= Qri — ﬁ{Pkiz + (Qui + Yii1[Viel?) }— Vi1 IVil? = Yei2IVil? — Qi )
K ()
Rii* + Xpi*
Vil? = [V |* + W(Pkiz + Qii”) — 2(RiiPri + X3 Qi)
R + X
= |Vil* + W(Pkiz + (Qri + Yii) Vil ®)?

— 2 (RiiPri + X1 Qi + YiilVil®)) (3)

As perdas totais no ramo conectando as barras k e i podem ser calculadas, entdo como
apresentado em (4).

Pii® + (Qui + YiilViel®)?
Prosski = Rki l “l/klz l “)

As perdas totais do sistema, Pr s, fica entdo determinada como a soma de todas as

perdas de todas as se¢des do alimentador (5).

n
PT,Loss = Z PLoss,ki Q)
k=1
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3.1.1 Equacodes das perdas ao utilizar reconfiguracio

Conforme descrito previamente, o processo de reconfiguragdo em um sistema de dis-
tribuicao consiste em encontrar a melhor configuracdo de uma rede radial, de tal modo que as
perdas sejam minimas, as restricdes operacionais sejam todas atendidas, respeitando assim a
perfil de tensdo do sistema, a capacidade de corrente do alimentador e a topologia radial do
sistema de distribuicdo. As perdas presentes em uma se¢do entre as barras k e k + 1 podem

ser computadas como:
r 2 ;2
P _p Pli” + Q' (6)
Loss,ki — ki V' |2
V'l
O novo valor de perdas totais do sistema, P’y ;,ss, fica entdo determinado como a so-
ma de todas as perdas presentes em todas as se¢des do alimentador apos o processo de recon-

figuragdo, resultando em:

n
! _ !
P T,Loss — ZP Loss,ki (7)
k=1

3.1.2 Reducao das perdas ao utilizar reconfiguracio da rede

A reducio das perdas no sistema, definida como APR ., é definida como o balango de

poténcia entre as situagdes pré e pds reconfigura¢do apresentadas, respectivamente, em (5) e

(7):

n

n

R — !

APLoss - PT,Loss,ki - Z p T,Loss,ki (8)
k=1 k=1

3.1.3 Reducio das perdas utilizando GD

A instalacdao de unidades de geragdo distribuida em locais 6timos do sistema de distri-
bui¢do resulta em diversos beneficios, tais como a redug@o das perdas nas linhas, aumento no
perfil de tensdo, reducdo da maxima poténcia demandada, alivio de sobrecarregamento das
redes de distribui¢do, redu¢do dos impactos ambientais, aumento da eficiéncia energética e

postergagao dos investimentos na atualizacdo dos sistemas de transmissao, distribuicao e ge-
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racdo. Quando um GD ¢ instalado em um local arbitrario da rede, como mostrado na Figura 5,
as perdas de poténcia ativa ficam entdo definida como:

Figura 5 — Sistema de distribui¢do com um GD instalado em local arbitrario

Terminal Emissor Terminal Receptor

Vo Vi Vi /4

Pyi + jQki ‘ ‘ |

I, Ry + jXi "

Yein == Yeioo=
GD ]
L =L Pri +jQui
Fonte: Adaptado de Rao et al. (2013)
Ry Ry G
Pouossit = 5ox (P + Qu®) + 05 (Pe? + Q6% = 2PuPe 2000 (1) ©)
K K

Onde G representa a distancia entre o alimentador e a localiza¢do do gerador distribui-
do em km, e L o comprimento total da distancia entre o alimentador e a barra k em km.
A variacdo das perdas no sistema, definida como APPS, é definida como o balanco de

poténcia entre as situacdes pré e pos instalacdo da unidade do GD:
Ry G
APES i = 5% (6 + Qa* = 2PuPs = 201iQ0) () (10)
K

Um eventual sinal positivo em APPS. pode ser interpretado como uma reducio das
perdas no sistema, em contraste, um sinal negativo em APPS, indica que a instalagio do GD

resultou em um aumento das perdas no sistema.
3.2 MODELO DE OTIMIZACAO MATEMATICA PARA O PROBLEMA
3.2.1 Modelo de programacio nao linear inteira mista
Para representar o funcionamento de um sistema de distribuicdo em regime permanen-
te, Ribeiro e Flores (2013) consideram as seguintes hipdteses a serem respeitadas:

. As demandas das cargas no sistema de distribuicdo sdo representadas como poténcia

ativa e reativa constante;
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o Para o circuito ij, representado na Figura 6 o n6 i estd mais préximo da subestacido que
ono j;
. As perdas de poténcias ativa e reativa no circuito ij sdo representadas de forma con-

centrada no no i;
o O sistema ¢ balanceado e representado pelo seu equivalente monofasico.

Na sequéncia, apresenta-se uma versao expandida do modelo de PLIM apresentado em
(BORGES; FRANCO; RIDER, 2013), contemplando a opera¢do com varios niveis de de-
manda e o problema de alocacdo de GDs.

Figura 6 — Sistema de distribui¢do com trés nos

Vk Vi V]
Pris Qris Ik Pij, Qij 1ij
_— _—
(Rii» Xii) (Rij'Xij)

. 2 , 2
1/ Riilfi + j Xl lRiinj + jXijli;

1 2
PP +jQi” D1 P P4 jQP
PZ 403 P +j0Q; P +jQj

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2013)

No modelo apresentado, N ¢ o conjunto de barras, B € o conjunto de ramos, D € o con-
junto de niveis de demanda e SE € o conjunto de barras de subestagao.
Os parametros s3o ¢4, o custo das perdas no nivel de demanda d, A, € a duracdo do

nivel de demanda d, R;j, X;; e Z;; sdo, respectivamente, a resisténcia, a reatancia € o0 modulo

da impedancia do ramo ij, Pi?d e Qfd sdo, respectivamente, as demandas de poténcias ativa e

reativa na barra i, no nivel de demanda d, V e V sdo, respectivamente, os limites minimo e

- ~ . -, .. = .

maximo de tensdo no sistema, /;; € o limite de corrente do ramo ij, S; € a capacidade de gera-
~ A . ~ ] _G r . r .

¢do de poténcia aparente da subestag¢do na barra i, S; ¢ a capacidade maxima do GD que pode

ser instalado na barra i, fp e fp sdo, respectivamente, os limites inferiores do fator de potén-
. . . . . —G ... . . —G

cia capacitivo e indutivo de um GD no sistema, n; indica se um ramo ¢ candidato (n; = 1)

~ =G . o =G , , .
ou ndo (n; = 0) para a instalagdo de GD e N ¢ o nimero maximo de GDs que podem ser

instalados no sistema.
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As variaveis sdo: V; 4 € a magnitude da tensdo na barra i, no nivel de demanda d, I;; 4
¢ a magnitude da corrente no ramo ij no nivel de demanda d, P;j 4 € Q;j 4 sdo, respectivamen-
te, os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo ij, no nivel de demanda d, Pfd e Qfd sdo,
respectivamente, as geragdes de poténcia ativa e reativa pela subestacdo na barra i, no nivel
de demanda d, Pf a4 € Ql 4 Sdo, respectivamente, as geragdes de poténcia ativa e reativa pelo
GD na barra i, no nivel de demanda d, 4;; 4 € uma variavel de folga para a restrigdo de queda
de tensdo no ramo ij, no nivel de demanda d, para quando a chave do respectivo ramo estiver
aberta, f;; representa um fluxo artificial no ramo ij, g; € uma geragdo artificial na barra i, x;; €
a variavel binéria que indica o estado da chave no ramo ij, x;; = 1 se a chave estiver aberta e
x;j = 0 em caso contrdrio e g; € a varidvel bindria que indica a instalagdo de um GD na barra
i, q; = 1 se um GD for instalado e q; = 0 em caso contrario. Cabe observar que P{?d, Qfd e g
sdo fixados em zero nas barras de demanda e V; 5 ¢ fixado na tensdo nominal do sistema nas
barras de subestagao.

Em (11)—~(30) apresenta-se um modelo completo de programacdo ndo linear inteira

mista para o problema de reconfiguracdo e alocagao simultanea de GDs.

minimize v = Z Z CabaRijI% (11)

ijEB deD
Sujeito a:
Zpkzd Z(Pl}d+Rl}Il]d)+Pld+Pld_P VieN,d €D (12)
kieB ijeEB
Z led Z(Ql}d +Xl]Il] d) + led + QlGd = QlDd Vi € N,d €D (13)
kieB ijEB
Vi,zd_Vj,zd +/1ij,d Z(Rl]Pl]d +X11Qud)+Z ij,d VijeB,d €D (14)
I5a= (Pha+QFa)/Via Vij € B,d € D (15)
_2 ..
|Aijal < (V —Kz)xij Vij€B,d €D (16)

VSVig<V Vi€ N,d €D (17)



0<Iij’d<ll].xij Vl]EB,dED
2 2 =S .
J (P5) +(Q) =S VieSE,deD
> xyy = IN| - ISE|
ijeB
Zf"i_zﬂergi:l VieN
kieB ijeB
|fij| < (IN| = [SE])x;; Vij € B
0<g;<|IN|—|SE|+1 Vi € SE
2 2 —G .
\/(Pfd) +(QF,)" < Si q; VieEN,d€D
Qfy = —Pf; tan (COS_l (fp)) VieN,deD
Q¢ < Pf tan(cos™1(fp)) ViEN,dED
q <7; VieN
—G
Zqi <N
ien
xl-j € {0,1} VLJ €B
q; € {0,1} ViEeN
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(18)

(19)

(20)

e2y)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

A funcdo objetivo (11) minimiza o custo anualizado das perdas de poténcia ativa no

sistema. As restrigdes (12) e (13) sdo os balangos de poténcia ativa e reativa no sistema (pri-

meira lei de Kirchhoff), (14)—(16) representam a aplicagdo sistematica da segunda lei de Kir-

chhoff nas malhas do sistema, de acordo com o estado de operagdo da chave no ramo ij, (17)

¢ o limite de magnitude de tensdo nas barras do sistema, (18) ¢ o limite de corrente dos condu-

tores, (19) € a capacidade das subestacdes do sistema. As restrigdes (20)—(23) garantem a ra-

dialidade da rede. A equagdo (20) ¢ uma condi¢@o necessaria para radialidade, que exige que o

nimero de ramos em operagao seja igual ao nimero de barras no sistema menos o niimero de
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barras de subestacdo. A equagao (21) representa um balancgo artificial que garante a convexi-
dade da rede, i.e., cada barra de demanda deve estar conectada a uma subestagdo. A restrigao
(22) ¢ o limite para os fluxos artificiais na rede, de acordo com os estados de operagao dos
ramos. A restricao (23) ¢ o limite de geracao artificial nas subestagdes. As restri¢coes (24)—(26)
sdo os limites de operacdo dos geradores distribuidos, (27) define as barras candidatas a insta-
lagdo de GD, (28) limita o nimero de GDs no sistema, (29) indica a natureza bindria da varia-
vel relacionada a operacao das chaves e (30) indica a natureza binaria da varidvel relacionada
a instalagdao de GDs no sistema.

Esse modelo matematico pode ser resolvido diretamente por solvers (softwares especi-
alizados para resolugdo de problemas de programagdo) para problemas de programagao nao
linear inteira mista. Entretanto, como o modelo ¢ ndo convexo, as solugdes obtidas dessa for-

ma geralmente sdo solugdes 6timas locais.

3.2.2 Modelo de programacao conica de segunda ordem inteira mista

Realizando-se as seguintes trocas de variaveis: V = VSdQ el? id = ILS]Qd, com VS ¢>0
e ILS]Qd = 0 e reformulando-se o modelo (11)—(30), ¢ possivel obter um modelo relaxado con-

vexo, que pode ser resolvido de forma mais eficiente, e cuja solucao 6tima pode ser garantida.
Em (31)—(50) apresenta-se o modelo completo de programacdo conica de segunda or-
dem inteira mista para o problema de reconfiguracdo e alocagdo simultanea de GDs, obtido a

partir da reformulacgao de (11)—(30).

minimizev = Z Z chdRU id (€29

ijEB deD
Sujeito a:
P Piig+R;I2 P&, = PP,

wia = ) (Pyja+Rijlijg) + Pla+ Pla = ViEN,d €D (32)

kieB ijeB

S

Z Qkia — Z (Ql] at XL]IUQd) + led + QlGd = QlDd VieN,deD (33)

kieB ijEB

<

lSdQ - V]S(? + Aija = Z(Rl]Pl]d + X;;0Qij, d) + ZU le VijeB,d €D (34)
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(35)

(36)

(37

(3%)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

No modelo resultante, foi mantida a equivaléncia na ordem das restri¢des. A solugdo

do modelo relaxado convexo (31)—(50) sera a solucdo de (11)—(30) se a restrigcdo (35) estiver
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ativa, i.e., se no 6timo V]SC? Ifj?d = Pii-,d + Ql-zj,d. Em Franco, Rider € Romero (2014) sdo apre-
sentadas as condi¢des para que (35) esteja ativa na solu¢do do modelo de programagdo conica

de segunda ordem inteira mista.
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4 META-HEURISTICA DE BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEL
ESPECIALIZADA

algoritmo elaborado neste trabalho utiliza a meta-heuristica de busca em vizi-
nhanga variavel (VNS) para resolver o problema de RSDEE considerando a aloca-
cdo simultanea de geradores distribuidos, com o objetivo de minimizar as perdas e
melhorar o perfil de tensdo do sistema. Inicialmente, apresenta-se uma introducao geral sobre

otimizagao classica e metas-heuristicas.

4.1 OTIMIZACAO CLASSICA E META-HEURISTICAS

Glover e Kochenberger (2003) definem um problema de otimizacdo como apresentado

em (34).
min {v(xX) | x € X,X € S} (51)

em que S representa o espago de solugdes, X € a regido factivel, X ¢ uma solugdo factivel e v ¢
uma funcao objetivo a valores reais. Caso o S seja muito grande, mas finito, o problema carac-
terizado em (51) sera do tipo de otimizagdo combinatoria. Caso S = R", o problema descrito
em (51) passa a ser classificado como de otimizagao continua.

Uma solugdo possivel para o problema, tal que x* € X, sera 6tima se (52) for satisfei-

ta.
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v(x*) < v(x),Vx € X (52)
Um método exato ird buscar e encontrar uma solug¢do 6tima, denominada X* e provar
que esta solucdo ¢ 6tima. Caso a solugdo 6tima nao possa ser encontrada, o algoritmo deve ser
capaz de mostrar que ndo existe solugdo factivel ou que a solugdo ¢ ilimitada. E necessario
também que o algoritmo ndo demande muito tempo para encontrar a solugdao 6tima. Em algo-
ritmos de otimizacdo continua, permite-se algum grau de tolerancia entre a resposta atual e o
grau de convergéncia detectado, como apresentado em (53) e (54), onde ¢ € escolhido arbitra-

riamente positivo e pequeno.

v(x)<vx) +¢& VX EX (53)
M < g, vx e X (54)
v(x*)

Michalewicz e Fogel (2000) ressaltam a questdo que todo o processo de otimizagdo e
seus algoritmos correlatos trabalham sobre modelos encontrados previamente, modelos estes
que sao simplificagdes do mundo real, visto a tamanha complexidade que esta atrelada ao
mundo real. Na pratica, o processo de resolu¢do de um problema de otimizacdo ¢ iniciado
com a criagdo de um modelo para o problema e, entdao, obtém-se uma solu¢do para o modelo.

Para modelos com alto grau de fidelidade com o problema, havera maiores chances da
solugdo encontrada corresponder a saida existente na pratica. Mas, caso o modelo apresente
demasiadas aproximagdes e hipdteses simplificadoras, a solugdo encontrada pode ndo ter sig-
nificado real.

De modo geral, pode-se optar por estabelecer um modelo aproximado do problema e,
em seguida, encontrar a solu¢do exata dele, ou estabelecer um modelo exato do problema, e
dai encontrar uma soluc¢do aproximada, sendo a segunda filosofia aquela que melhores resul-
tados apresenta na pratica de modo geral. Tal fato € o grande propulsor de pesquisadores utili-
zarem heuristicas, que sdo capazes de encontrar rapidamente uma solucdo aproximada, que
pode ou ndo ser a 6tima, mas sem prova de otimalidade (POSSAGNOLO, 2015).

Algumas das heuristicas disponiveis contam ainda com recursos como a garantia de
pior caso, estabelecendo que a solugdo xj, obtida satisfaca ao menos (38).

v(xp) — v(x)

vx € X (55
v(Xp)

— )

para um ¢ arbitrariamente pequeno, atentando-se ao fato que € geralmente ¢ bem superior ao
erro encontrado na pratica e, portanto, pode ser uma orientacao inadequada ao selecionar uma

heuristica (POSSAGNOLO, 2015).
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Intrinsecas com a natureza de atuagdo das heuristicas e buscando evitar tempos com-
putacionais excessivos, as heuristicas tendem a convergir para 6timos locais. Tal fato pode
resultar diretamente no fendmeno da Catéstrofe de Tchebycheff, onde o valor do 6timo global
encontrado difere muito de todos os 6timos locais, obtidos por alguma heuristica mais simples
(BAUM, 1986). Entretanto, ha estratégias disponiveis para se contornar vales que contenham
um 6timo local.

Glover e Kochenberger (2003) ressaltam a importancia das metas-heuristicas, como
estruturas gerais para se construir heuristicas de otimizagcdo combinatoria ou global, apresen-
tando como grande diferencial, elas possuirem a habilidade de se adaptarem as caracteristicas
de um problema e ndo necessariamente necessitarem de um modelo matematico.

De modo geral, as metas-heuristicas sdo estratégias especializadas que partem de duas
filosofias heuristicas: a heuristica construtiva e a heuristica de busca através de vizinhanga.
Para a heuristica construtiva, utiliza-se uma estratégia de passo-a-passo e um critério de de-
sempenho para buscar uma solu¢do de boa qualidade. Assim, a cada passo, escolhe-se um
componente da solucdo para que somente no ultimo passo, possa terminar de gerar uma solu-
¢do de qualidade adequada aos padrdes pré-estabelecidos. Para a heuristica de busca através
de vizinhanca, que ¢ alvo de estudo deste trabalho, o processo parte de uma solucao inicial e
busca melhorar essa solugdo utilizando a defini¢do de vizinhanca aplicavel. O processo de
melhoria ird se encerrar quando a melhor solug@o na vizinhanga for de pior qualidade do que a
solucao corrente (POSSAGNOLO, 2015).

Para o algoritmo VNS, assim como muitas outras metas-heuristicas, um conjunto de
requisitos deve ser especificado para que a mesma possa ser aplicada: (1) Forma de represen-
tacdo/codificacdo da proposta solucdo; (2) Forma adequada de avaliar qualitativamente a res-
posta encontrada; (3) Forma de verificar a factibilidade da resposta encontrada; (4) Forma de
tratar uma solug@o caso ela seja identificada como infactivel; (5) Forma de encontrar uma
solucdo inicial razoavel; (6) Forma de caracterizar o conceito de vizinhanca; (7) Forma da

estratégia para transitar a um vizinho mais adequado (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).

42 META-HEURISTICA VNS ESPECIALIZADA

Sao apresentados, nesta secdo, os detalhes do algoritmo VNS especializados para re-
solver o problema de RSDEE para o sistema operando em varios niveis de demanda. Inicial-

mente sdo abordadas duas metodologias que podem ser utilizadas para se obter uma solugdo



50

inicial de boa qualidade. Em seguida, mostra-se como foram consideradas as restricdes de
operacdo e de radialidade do problema. Mostra-se também a forma de representacdo de uma
proposta de solugdo, como obter as estruturas de vizinhanga e sao discutidas as melhorias fei-
tas no algoritmo, de forma a tornar o processo de busca mais rapido. Por ultimo sdo apresen-

tados com detalhes os pseudocddigos dos algoritmos desenvolvidos.

4.2.1 Solucio inicial de boa qualidade

Para o algoritmo VNS implementado, na etapa de reconfiguracdo, o primeiro passo ¢ a
determinagdo da solucdo inicial que satisfaga as restri¢des de radialidade do sistema, podendo
ser uma topologia de operacdo encontrada na pratica, ou uma topologia radial gerada aleatori-
amente. Quanto maior a qualidade desta solugao inicial, melhor tende a ser o desempenho da
meta-heuristica VNS, justificando o emprego de alguma técnica de otimizagdo especializada
na busca desta solucdo inicial. Foi considerado como estratégia de busca inicial o algoritmo

heuristico construtivo (AHC). Nesta etapa, os GDs nao estao alocados no sistema.

4.2.1.1 Algoritmo heuristico construtivo

No AHC de abertura sequencial de chaves (AHCASC), proposto inicialmente por
Merlin e Back (1975), busca-se obter uma solugdo inicial, de forma que o estado de operagdo
do sistema, com todas as chaves fechadas, seja perturbado o minimo possivel, conforme apre-
sentado na Figura 7.

Figura 7 — Algoritmo heuristico construtivo de abertura sequencial de chaves

Inicializa¢do: Fechar todas as chaves do sistema de distribuigio;
Repita os passos de (1)-(5) até que um sistema radial tenha sido obtido:
(1) Identifique todos os lagos independentes do sistema;
(2) Identifique todos os ramos com chave que pertencem aos conjuntos de lagos independentes;

(3) Resolva um problema de fluxo de carga fracamente malhado para cada nivel de demanda;

(4) Para os ramos identificadas em (2), encontre aquele com: qmelfrzll 2deqy Cﬁf&ds ij.ds

(5) Abra a chave correspondente ao ramo identificado em (4).

Calcule a fungio objetivo da solugdo encontrada (resolva um FC radial para cada nivel de demanda).

Fonte: Possagnolo (2015)
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Sendo (); o conjunto de ramos, d o nivel de demanda, 0; o conjunto de niveis de de-
manda, c5 o custo das perdas no nivel de demanda d, A4 o periodo de duracio do nivel de
demanda d € S;; 4 o fluxo de poténcia aparente pelo ramo ij, no nivel de demanda d.

Nota-se que no passo 3 apresentado, ¢ necessario calcular o ponto de operagao do sis-
tema, adotando-se como técnica de solugdo para este problema o fluxo de carga para sistemas

fracamente malhados, descrito por Shirmohammadi et al. (1988) e apresentado em detalhes no

Anexo A.

Mesmo que a topologia do sistema de distribuicdo com todas as chaves fechadas ndo
seja a topologia com o valor minimo de perdas, estas s3o menores que qualquer configuragao

radial (RITTER, 2014).

O algoritmo ¢ entdo implementado de maneira a causar minimas perturbacdes no sis-
tema, mantendo as caracteristicas de custo reduzido das perdas de energia da configuragdo

malhada.

43 FILOSOFIA DA META-HEURISTICA VNS

Um algoritmo do tipo busca em vizinhanga parte de uma solugdo inicial, melhorando o
valor da funcdo objetivo a cada iteracdo, at€ que um otimo local seja encontrado. Assim, a
cada iteragdo, uma solug¢do melhorada x’ da vizinhanga disponivel N (x) da solugdo corrente é
obtida, e o processo se repete até que nenhuma melhora na qualidade da solugdo esteja dispo-
nivel. Todo este processo de busca em vizinhanga estd ilustrado na Figura 8. Para este caso,
parte-se de um ponto inicial X4, o algoritmo ir4 analisar toda a vizinhanca de X, definida co-
mo N(X4), até encontrar uma solugdo de melhor qualidade x,. A vizinhanga de X, ¢é entdo
analisada até encontrar uma solucdo de melhor qualidade x3. Chegando em x3, ao analisar a
vizinhang¢a N(X3), nota-se que X4 ¢ de pior qualidade que x3 e, portanto, o processo para.
Compete a meta-heuristica implementar uma estratégia que evite que o processo fique preso

em um oOtimo local de baixa qualidade (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).
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Figura 8 — Processo de busca de um algoritmo de busca em vizinhanca

T

Fonte: Possagnolo (2015)

Para execucao simples e eficiente, um algoritmo de busca em vizinhanga deve realizar
trocas sistematicas de vizinhancas conjuntamente com um algoritmo de busca local. Mlade-
novi¢ ¢ Hansen (1997), autores desse conceito, denominam esta técnica de busca em vizi-
nhanga variavel, apresentando o algoritmo VNS Basico, ou BVNS (Basic Variable Neigh-
borhood Search). Embora seja padrao nas técnicas de busca local, o VNS ndo segue uma tra-
jetoria, mas sim explora vizinhancas cada vez mais distantes da solucdo corrente, mudando
para uma nova solucao incumbente se, e somente se, uma melhoria ¢ obtida.

A meta-heuristica VNS atua baseada no conceito de exploragao das vizinhangas, tanto
para alcangar 6timos locais, como para fugir de 6timos locais, seguindo basicamente as se-
guintes premissas (POSSAGNOLO, 2015):

. Um 6timo local de uma dada vizinhanga nao ¢ necessariamente o mesmo 6timo local
para outra estrutura de vizinhanga;
. Um o6timo global ¢ um minimo local independente da possivel estrutura de vizinhanga;

° Em muitos casos, 6timos locais em relacdo a n estruturas de vizinhanca sdo relativa-

mente proximos uns dos outros.

De modo geral, os esquemas basicos de VNS e suas extensdes nao possuem estruturas
complexas e, em alguns casos, nao requerem nenhum parametro, podendo levar a implemen-

tagdes mais eficientes, simplificadas e interpretaveis (POSSAGNOLO, 2015).
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44 IMPLEMENTACOES TiPICAS DE VNS

Dentre as propostas de implementacdo de algoritmos VNS, destacam-se quatro tipos
de algoritmos VNS:
. VNS bésica (BVNS);
. VNS de descida (VND);
. VNS geral (GVNS);
A ideia geral e principais diferencas de cada um destes algoritmos sera apresentada nas

secdes seguintes.

4.4.1 BVNS (VNS basica)

Implementado inicialmente por Mladenovi¢ e Hansen (1997) para solucionar o pro-

blema do caixeiro viajante, o algoritmo BVNS operava da seguinte maneira:

Figura 9 — Algoritmo BVNS

Inicializacio: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhanga N,k = 1, k.., que
sera utilizado na busca; encontre uma solug¢do inicial x; defina um critério de parada;
Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito:
(1) Faca k « 1;
(2) Repita os passos a seguir até k = Ky, qy:
(a) Agitacdo: Gere aleatoriamente uma solugdo x' da k-ésima vizinhanca de x
(x' € M (x));
(b) Busca local: Aplique algum método de busca local com x" como solugo inicial;
denote por x" o 6timo local obtido por esta busca;
(c) Mover ou néo: Se o 6timo local x” ¢ melhor que a incumbente x, mova para la
(x < x'") e continue a busca em V] (k « 1); caso contrario faca k « k + 1.

Fonte: Possagnolo (2015)

Implementando-se o algoritmo da Figura 9, verifica-se que inicialmente, uma série de
estruturas de vizinhancas, definidas em torno de X € X, ¢é selecionada. Partindo-se de uma
solu¢@o inicial x, seleciona-se um novo ponto de operagdo X' aleatoriamente dentro da estru-
tura da primeira vizinhanca N; (X) de X. Neste passo, realiza-se uma busca local que levara a

um novo 6timo local, denominado x"'. Trés situa¢des podem ocorrer:
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. x'" =X — Assim, X ji era um 6timo local da vizinhanga e o algoritmo deve prosseguir
para a proxima estrutura de vizinhanga Ny (x), k = 2;

. x" #xev(x") > v(x) - Significa que um 6timo local foi encontrado, diferente do
anterior, mas que apresenta uma funcao objetivo de pior qualidade que a solugdo cor-
rente (incumbente). Deve-se proceder a proxima estrutura de vizinhanga;

o x" #xev(x") <v(x) — Significa que um 6timo local foi encontrado, com fungéo
objetivo de melhor qualidade que a solugdo anterior. Portanto, X'’ passa a ser a nova
proposta de solugdo corrente e também a nova incumbente, fazendo que nas proximas
etapas as buscas iniciem-se novamente com a primeira vizinhanga a partir da nova in-
cumbente.

Caso o ultimo nivel da estrutura de vizinhanga seja atingido sem que ocorra uma atua-
lizagdo da incumbente, o processo de busca deve reiniciar a partir da primeira estrutura de

vizinhanga Ny, até que o critério de parada seja atingido.

Graficamente, pode-se ilustrar com a Figura 10, a evolugao do algoritmo BVNS. As-
sim, 0 processo se inicia através de uma busca local na solu¢do inicial x4, encontrando a solu-
¢ao melhorada x,. Este processo sera repetido até que nenhuma melhora possa ser observada,
ilustrado como o caso de x3. Nota-se que X3 esta contida em uma regido de vale e esta solu-
¢do ira dominar as solu¢des adjacentes por ser um 6timo local. Cabe a meta-heuristica gerar
um conjunto de solugdes aleatorias nas vizinhangas Ny (X3), iniciando com k « 1, aplicando
sempre uma busca local para cada nova solu¢do encontrada. A adocdo desta estratégia permite
encontrar a solugdo x4, como um novo valor 6timo e, através da busca local, encontra-se a
solugdo X5. Repete-se a estratégia utilizada em x3 para escapar do 6timo local, encontrando
assim a solugdo Xg, que submetida a uma série de buscas locais ird resultar no 6timo global

X7.
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Figura 10 — Evolucao do Algoritmo BVNS

KON

Fonte: Adaptado de Hansen; Mladenovi¢ e Pérez (2008)

O critério de parada do algoritmo BVNS pode ser, por exemplo, um niimero maximo
de
iteragdes, tempo de processamento maximo ou maximo nimero de iteracdes entre duas me-

lhorias. Geralmente, niveis de vizinhanga sucessivos devem estar aninhados.

4.4.2 VND (VNS de descida)

Baseada no fato que um 6timo local para uma estrutura de vizinhanga ndo ¢ necessari-
amente um 6timo local para outra estrutura de vizinhanga, o algoritmo VND apresentado ini-
cialmente por Hansen e Mladenovi¢ (2001) apresenta a estrutura basica definida na Figura 11.

Figura 11 — Algoritmo VND

Inicializa¢#o: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhanga N;, [ = 1,+, .., que sera
utilizado na descida; encontre uma solucio inicial x;
Repita os passos seguintes at¢ que nenhuma melhoria na solugdo seja obtida:
(1) Facal « 1;
(2) Repita os passos a seguir até | = L,
(a) Exploragio da vizinhanga: Encontre o melhor vizinho x’ de x (x' € M(x));
(b) Mover ou nio: Se a solucdo x’ ¢ melhor que a incumbente x, faca x « x' e con-
tinue a busca em V; (I « 1); caso contrario faga | « [ + 1.

Fonte: Hansen e Mladenovi¢ (2001)

O algoritmo VND pode ser encarado como uma generalizagdo do algoritmo de busca
em vizinhanca. Em cada passo, o algoritmo realiza buscas na vizinhanga de um ponto, que
também ¢ a solucdo incumbente do processo. Caso nenhuma melhoria seja alcangada em de-

terminado nivel de vizinhanca, entdo, deve-se mudar de nivel de vizinhanga, considerando
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uma regido maior do espaco de busca. Esta ideia estd resumida na Figura 4.7. Agora, ao invés
de parar a busca no ponto 3, o algoritmo VND passa para outra vizinhanga, N;(X5) onde ¢
obtida a solugdo 5. Ao atualizar a incumbente, a busca ¢ reiniciada na primeira estrutura de
vizinhanga de N;(Xsg), obtendo uma nova solugdo incumbente X¢. O processo continua até
que seja encontrada uma solu¢do que em nenhuma estrutura de vizinhanga seja obtida uma

melhoria.

Figura 12 — Algoritmo de busca VND

Fonte: Possagnolo (2015)

4.4.3 GVNS (VNS geral)

Ao substituir a busca local presente no passo 2(b) do algoritmo BVNS, apresentado na
Figura 13, se ao invés de se utilizar uma busca local simples no passo 2(b) do algoritmo
BVNS, adotar-se um algoritmo VND com solucao inicial do problema definida pelo algoritmo
VNS reduzido (RVNS), obtém-se o algoritmo GVNS (do inglés General Variable Neigh-

borhood Search). A estrutura do algoritmo GVNS esta representada na Figura 13.
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Figura 13 — Algoritmo GVNS

Inicializacfo: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhanca Ny, k = 1, -+, ko, que
sera utilizado na etapa de agitacdo; selecione um conjunto de estruturas de vizinhanga
N, U =1, lax, que sera utilizado na busca local; encontre uma solugfo inicial x e me-
lhore-a utilizando o algoritmo RVNS; defina um critério de parada;
Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito:
(1) Faca k « 1;
(2) Repita os passos a seguir até k = K,y
(a) Agitacio: Gere aleatoriamente uma solug¢do x' da k-ésima vizinhanga de x
(' € Me(®);
(b) Busca com VND: Aplique a busca VND com x’ como solu¢do inicial e com as
estruturas Ny, [ = 1,---, [, denote por x"’ o 6timo local obtido por esta busca;
(c) Mover ou nio: Se a solugdo x'' é melhor que a incumbente x, mova para 1a
(x < x"") e continue a busca em NV; (k « 1); caso contrario faga k « k + 1.

Fonte: Possagnolo (2015)

A meta-heuristica GVNS ¢ capaz de encontrar os melhores vales rapidamente. Para
evitar ficar presa em um vale, quando podem existir vales mais profundos, a unido das estrutu-
ras de vizinhang¢a em torno de qualquer solucdo factivel deve conter todo o conjunto de solu-

¢oes factiveis.

45 ALGORITMO UTILIZADO PARA ALOCACAO DOS GERADORES
DISTRIBUIDOS

Antes de iniciar as explicagdes do algoritmo implementado, destacam-se duas sub-rotinas
utilizadas ao longo do codigo para alocar otimamente os GDs. Sdo elas a Busca por Fibonacci

e 0 Método Ciclico Coordenado.

4.5.1 Método ciclico coordenado

Este método utiliza os eixos cartesianos como as dire¢des de procura. Mais especifi-

camente, este método procura ao longo das dire¢des dy, ..., d,, onde d; € um vetor de zeros,
com exce¢do de um 1 na posi¢o ji;. Adicionalmente, ao longo da diregdo de procura d;, a
varidvel x; € alterada enquanto todas as outras varidveis sdo mantidas fixas. Caso a fungdo

seja diferenciavel, o método ird convergir para um ponto estacionario.
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Inicializando o método, escolhe-se um escalar ¢ > 0 como critério de parada, tal que
IXp+1 — Xkll < & . Define-se dy, ..., d,, como as coordenadas de dire¢des. Escolhe-se um
ponto inicial X¢, fazendo y; = X4 e k = j = 1. Partir aos passos principais do algoritmo:
Passos Principais:
1. Seja A; uma solugdo 6tima do problema de minimizagdo f(y; + Ad;) sujeito a
A €R.Fagay;,; = yj+ A;d;. Se j <n, trocar j por j + 1, e repetir o Passo
1. Do contrério, se  j = n, ir ao Passo 2.
2. Faca Xg41q1 = Yns1- Se ||Xge1 — Xkll < &, entdo pare. Do contrario, se y; =

X, 4+1 faca j = 1, trocando k por k + 1, e retornando para o Passo 1.

4.5.2 A busca unidimensional de Fibonacci

O método de Fibonacci ¢ utilizado para minimizagdo de uma fungdo estritamente qua-
siconvexa 6. Uma funcdo semi-convexa ¢ uma fun¢do com valores reais, definidas em um
intervalo ou um subconjunto convexo de um espago vetorial tal que a imagem inversa de
qualquer conjunto da forma (—oo, a) representa um conjunto convexo. Destaca-se que todas
as funcdes convexas sdo também semi-convexas, mas nem todas as fungdes semi-convexas
sdo fungdes convexas, visto que a semi-convexidade ¢ uma generalizagdo da convexidade
(BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2006).

A busca por Fibonacci realiza duas avaliagdes na primeira iteracdo € somente uma nas
iteracdes seguintes, e toda essa busca, ¢ baseada na sequéncia de Fibonacci, que pode ser de-
finida como:

Fpor=FE +F,_1, v=12,.. (56)
Fy=F =1

Os primeiros nimeros obtidos desta sequéncia sdo: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,

144, 233, [...]. Na iteracdo k, onde ha um intervalo de incerteza [ay, by ], considera-se dois

pontos Ay e Uy, definidos como:

Fo_k_

lk=ak+ nok 1(bk—ak), k=1,2,...,n—1 (57)
Fﬁ—k+1
Fﬁ—k

,Uk:ak'i‘ (bk—ak), k:1,2,...,n—1 (58)
n—k+1

Para inicializacao do método de busca por Fibonacci, deve-se adotar um comprimento

final de incerteza [ > 0 e uma constante de aproximacdo & > 0. Seja o intervalo inicial de
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incerteza [a4, b1], o nimero de observagdes n a serem escolhidos tal que F, > (b; —aq)/l, e
a funcdo alvo de estudo 8, avalia-se o valor de 8(4,) e 6(u,), define-se k = 1, e parte-se aos

passos principais do método

Passos Principais:
1. Seja 8(A;) > 6(uy), ir ao Passo 2; e se 8(4;) < 6(uy), ir ao Passo 3.

2. Faga ap,q = Ax € bryq = by. Adicionalmente, faga Ay 1 = Up € Upsr =

Fnk— . .
Apiq + ( ;n’_‘kl) (bg41 — Ag41)- Caso k = n — 2, ir ao Passo 5; do contrario,

avaliar 60 (uy41) € ir ao Passo 4.

3. Faga ayy1 = ayp € bryq = M. Adicionalmente, faca ppyq = Ax © Agyq =

Fr_g— . iy
Ars1 + ( :n’_‘kz) (br4+1 — Ag41)-Caso k = n — 2, ir ao Passo 5; do contrario,

avaliar 6 (A1) e ir ao Passo 4.
4. Trocar k por k + 1 e retornar ao Passo 1.
5. Faga A, = A1 € Up = Ay_q + &p. Caso 8(4,) > 0(uy,), faca a, = 1, e
b, = b,_;. Do contrario, se (1,) < 6(u,), faca a, = a,_, ¢ b, = A,,. Pare;
a solugdo Otima estara no intervalo [a,, by,].
Bazaraa, Sherali e Shetty (2006) demonstram e provam em seu teorema 8.1.1 que para
0:R — R estritamente semi-convexa no intervalo [a,b], onde A, u € [a, b] sdo tais que 1 <
u. Para este cenario, se 8(4) > 0(u), entdo 6(z) = 0(u) para todo z pertencente a [a, A).
Caso 6(A) < 6(u), entdo O(z) = 6(A) para todo z pertencente a (u, b].
De acordo com este teorema, o novo intervalo de incerteza € [ay1, by41]
Exemplificando a metodologia deste algoritmo, resume-se na Tabela 1 os resultados
obtidos ao minimizar a fun¢do definida em (59):
Minimizar 22 + 21
(59)
sujeitoa:—3 <A1 <5.
A Fungdo ¢ quasiconvexa no intervalo, com o minimo ocorrendo em A = —1.
Intervalo de incerteza definido em 0,2
Fator de aproximacao entre as respostas em 0,01
Com tais dados, F, tem de ser maior que 8/0,2 = 40, implicando em n=9
Substituindo estes valores nas equagdes (57)- (58), chega-se nos resultados mostrados

na Tabela 1:



Tabela 1 — Iteragdes do algoritmo de busca por Fibonacci
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Iteracao a b, Ay Hg 0(4d) o(w)
1 -3 5 0,055 1,946 0,112 7,676
2 -3 1,946 1,109 0,055 -0,988 0,112
3 =3 0,055 -1,836 -1,109 -0,301 -0,988
4 -1,836 0,055 -1,109 -0,673 -0,988 -0,893
5 -1,836 -0,673 -1,400 -1,109 -0,840 -0,988
6 -1,400 -0,673 -1,109 -0,964 -0,988 -0,999
7 -1,109 -0,673 -0,964 -0,818 -0,999 -0,967
8 -1,109 -0,818 -0,964 -0,964 -0,999 -0,999
9 -1,109 -0,964 -0,964 -0,954 -0,999 -0,998

Fonte: Proprio autor
O intervalo final de incerteza [aq, bg] sera [-1,109; -0,964]
O comprimento deste intervalo é: 0,145
Aproxima-se assim o ponto minimo da fungao para -0,964-0,145/2 =-1,037
Figura 14 — Representacdo grafica do exemplo de busca por Fibonacci
N Fungdo: f(x) = x* + 2.x
0 Evolusio no intervalo da ) com as teragses
il i ]
U o5 6 65 5 45 4 a5 % 25 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 % 55 6 o5 7

Intervalo de valores para x

Fonte: Proprio autor
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Tomando este exemplo como base, a busca por Fibonacci serd aplicada ao longo do
c6digo como uma sub-rotina para descobrir o valor 6timo de geracao ativa ou reativa do GD
para cada topologia da rede estudada.

O intervalo de incerteza inicial sera a faixa permissivel de geracao ativa ou reativa. Pa-
ra a geragdo ativa, a; corresponde a minima geracdo de poténcia ativa possivel do GD e by
corresponde a maxima geragdo de poténcia ativa possivel do GD. Para a poténcia reativa, a,
possui a mesma defini¢do da poténcia ativa, porém, para by, este valor deve ser atualizado em
fun¢do dos valores de poténcia ativa encontrados, de forma a manter o fator de poténcia do
GD dentro da faixa estipulada. Utilizando um intervalo de incerteza da ordem de 10, pode-se
obter rapidamente em relagdo a busca exaustiva o valor 6timo de geracdo ativa ou reativa do

GD para a topologia atual.

4.6 DEFINICAO DO VETOR SOLUCAO E VIZINHANCAS

Considerando a reconfiguragdo e alocagdo 6tima de GDs ocorrendo simultaneamente,

o vetor solugdo para este tipo de problema pode ser representado da seguinte maneira:

ND; ND; ND; ND;
o - P77t Pt Q) e Qe
Vetor Solugdo: |S; S, ... S, Byt .. Byt :
NDy NDy NDy NDy
PR LBy K Q0K . Qe
Sendo:
. Sy Identificacdo da chave seccionadora n a ser aberta;
o B,IXDlz Identificagdo da barra onde o GD m deve ser instalado;
. P,g Pk, Identificagdo da poténcia ativa gerada pelo GD m no nivel de demanda k;
. Q,A,ILD": Identificacdo da poténcia reativa gerada pelo GD m no nivel de demanda k;

Definido o vetor solucdo, define-se na sequéncia de que forma o GVNS implementado

ird explorar as vizinhangas deste vetor.

4.6.1 Reconfiguracio

O primeiro conjunto de vizinhangas a serem exploradas remete apenas a parcela do ve-

tor solucao que indica as chaves seccionadoras que devem estar com o estado operativo aber-
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to, sendo denominado esse conjunto de vizinhancas, reconfiguragdo. Buscando exemplificar
as vizinhangas, sera considerado o sistema teste de 33 barras, operando com as seccionadoras
33, 34, 35, 36 e 37 abertas.

x,:[33 34 35 36 37]

4.6.1.1 Vizinhan¢a N7 (x,)

Cada chave contida no vetor solug¢do x,, possui um lago caracteristico, ou seja, cada
chave faz parte de um conjunto de chaves adjacentes que mantém a radialidade do sistema.

Parax,:[33 34 35 36 37], o vetor Adjacentes pode ser definido como:
x: B3 34 35 36 37)

adj: fo7 14 11 17 28
06 13 10 16 27
05 12 09 15 26
20 11 08 14 25
04 10 07 32 24

19 09 06 13 05

Ou seja, ao fechar a chave seccionadora 34 e abrir qualquer uma das chaves secciona-
doras 14, 13, 12, 11, 10 ou 09, ird ser mantida a radialidade do sistema.

Baseado nessas caracteristicas que a busca na vizinhanga JV; (x;) esta estruturada. Para
cada uma das chaves do vetor solugdo, estima-se, de acordo com o apresentado por Baran e
Wu (1989), o valor da fung¢do objetivo realizando cada troca possivel apresentada no vetor
adj, preservando o vetor solu¢do que a estimacao apontou como o de melhor qualidade. Con-
cluida esta etapa, resolve-se o fluxo de carga para o vetor solu¢do apontado, verificando se de

fato houve uma melhora no vetor solugdo que justifique a atualizacdo da incumbente.
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4.6.1.2 Vizinhanga N (x,,)

A mesma filosofia discutida para a vizinhanga NV; (x,) ¢é valida. A tnica diferenga, é
que serd explorado duas vezes o vetor Adjacentes. Realizando assim, duas trocas de estados

de chaves seccionadoras.

x: B3 34 35 36 37)
adj;: o7 14 11 17 28]
06 13 10 16 27
05 12 09 15 26
20 11 08 14 25
04 10 07 32 24
19 09 06 13 05

x: [07 34 35 36 37]
adj,: o6 14 11 17 28]
33 13 10 16 27
05 12 09 15 26
20 11 08 14 25
04 10 07 32 24

19 09 06 13 05

Similarmente a busca na vizinhanga V; (x;), para cada uma das chaves do vetor solu-
¢do, estima-se o valor da fun¢do objetivo realizando cada troca possivel apresentada no vetor
adj, e adj,, salvando o vetor solugdo que a estimagdo apontou como o de melhor qualidade.
Concluida esta etapa, resolve-se o fluxo de carga para o vetor solugdo apontado, verificando

se de fato houve uma melhora no vetor solucao que justifique a atualizacdo da incumbente.

4.6.1.3 VIZINHANCA N3 (x,)

Na vizinhanga N3 (x,,) a ideia é perturbar a solugdo corrente. Sdo escolhidas trés cha-

ves do vetor solugdo aleatoriamente, e também aleatoriamente, estas sao substituidas por cha-



64

ves seccionadoras do vetor adj respectivo. Nao ¢ realizado nesta etapa o fluxo de carga, visto

que o objetivo desta etapa ndo ¢ melhorar a fun¢do objetivo e sim escapar de 6timos locais.

4.6.2 Alocacio de GDS

O segundo conjunto de vizinhangas a serem exploradas remete apenas a parcela do ve-
tor solugdo que indica as barras em que os GDs devem ficar instalados e o seu nivel de despa-
cho nestas barras de acordo com o nivel de demanda estipulado. Inicialmente, considera-se
que a topologia do sistema ird permanecer fixa e despacho de poténcia Unico para todos os
niveis de demanda, conforme apresenta o seguinte vetor solucao:

Vetor Solugdo: [ BY°* .. BpP* | PYPr oERPt QP o]

4.6.2.1 Vizinhanca NV, (x,)

Para a vizinhanca NV, (x,) busca-se realocar a barra de instalagdo do GD selecionado

para outra barra candidata, preservando a topologia da rede e o despacho dos GDs do sistema.

4.6.2.2 Vizinhan¢a Nz (x,,)

Para a vizinhanga Ng(x,) o algoritmo ira realizar o redespacho de poténcia ativa do
GD selecionado, preservando a topologia da rede, os demais niveis de despacho de poténcia e

considerando apenas um nivel de demanda a ser atendida.

4.6.2.3 Vizinhanca N¢(x;,)

Para a vizinhanga Ng(x,,) o algoritmo ira realizar o redespacho de poténcia reativa do
GD selecionado, preservando a topologia da rede, os demais niveis de despacho de poténcia e

considerando apenas um nivel de demanda a ser atendida.
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4.6.2.4 Vizinhanga N (x,,)

Para a vizinhanca NV, (x,,) o algoritmo ira realizar o redespacho de poténcia ativa do
GD selecionado, preservando a topologia da rede, os demais niveis de despacho de poténcia e

considerando todos os niveis de demanda a serem atendidos.

4.6.2.5 Vizinhanga Ng(x,)

Para a vizinhanga Ng(x,,) o algoritmo ira realizar o redespacho de poténcia reativa do
GD selecionado, preservando a topologia da rede, os demais niveis de despacho de poténcia e

considerando todos os niveis de demanda a serem atendidos.

Resume-se na Figura 15 as vizinhangas consideradas na elaboragao do algoritmo VNS

completo.
Figura 15 — Resumo de vizinhangas consideradas
Lista de Vizinhancas

M Altera 1 par de chaves
N, Altera 2 pares de chaves
N3 Pertuba 3 pares de chaves aleatoriamente
N, Altera a barra do GD
N Busca de FB p/ P

> Mesmo P para todos niveis de demanda
o Busca de FB p/ Q

¥ Mesmo Q para todos niveis de demanda
z Busca de FB p/ P

7 P individualizado por nivel de demanda
N Busca de FB p/ Q

8 Q individualizado por nivel de demanda

Fonte: Proprio autor
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4.7 ALGORITMO VNS COMPLETO

O algoritmo a ser descrito nesta se¢do ¢ baseado no Algoritmo VNS para RSDEE, da-
tado de dezembro de 2014 (POSSAGNOLO, 2015). Altera-se o mesmo para que além da re-
solucao do problema de reconfiguracao da rede, ele seja capaz de alocar e dimensionar oti-
mamente trés unidades geradoras distribuidas na rede de distribuicao.

Para estimativa do custo anual de operacao, foi adotada a seguinte expressao:

d
Custos = Z(Perdask) * (Nhorasy,) * (Custy) (60)

k=1
Onde “Custos” representam a estimava de custo anual das perdas no sistema, conside-

rando todos os d niveis de demanda, Perdas; representa as perdas ativas do sistema para a
topologia proposta no nivel de demanda k e Nhoras; ¢ a quantidade de horas que o GD ira
operar anualmente. Adotou-se 1.000 horas para o periodo de carga leve, 6.760 horas para o
periodo de carga nominal e 1.000 horas para o periodo de carga pesada. Por fim, Cust,, repre-
senta o preco da energia elétrica praticado no sistema (U$/kWh) no nivel de demanda k, pos-
sibilitando quantificar financeiramente o impacto das perdas. A cada iteragdo, o algoritmo
calcula Perdasy, para entdo aplicar os fatores Nhoras e Cust para formar o preco anual es-
timado para todos os niveis de demanda considerados, que € a fungdo objetivo de minimiza-
¢ao.

A variagdo do algoritmo VNS proposto incorpora vizinhangas tanto para determinar a
topologia da rede (POSSAGNOLO, 2015) como para identificar a localizagdo e despacho dos
GDs (determinando tanto o despacho 6timo da poténcia ativa como da poténcia reativa em
cada nivel de demanda). Para avaliacdo da operacdo da rede em cada proposta de solugdo, ¢
utilizado o algoritmo de fluxo de carga de varredura (SHIRMOHAMMADI et al., 1988b). A
estrutura do algoritmo proposto ¢ apresentada na Figura 16.

Durante o trecho “Leitura dos dados do sistema e definicdo dos parametros da busca
por Fibonacci”, ocorre a sele¢do do caso teste a ser solucionado; sdo definidos quantos niveis
de demanda serdo considerados, qual o minimo valor possivel para o fator de poténcia das
unidades geradoras a serem alocadas, o numero de repetigdes que os futuros processos meta-
heuristicos irdo respeitar e por fim ¢ elaborada a sequéncia de Fibonacci, visando auxiliar fu-
turamente o processo de alocag¢ao dos GDs.

No trecho seguinte “Solu¢do inicial utilizando AHC”, implementa-se o algoritmo AHC

para fornecer uma primeira solu¢do de qualidade para facilitar a inicializacdo da meta-
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heuristica implementada. Para esta etapa de solugdo, busca-se apenas encontrar qual o estado
operacional das chaves seccionadoras nos trés niveis de demanda ird produzir o menor valor
de custo anual de operagao para o sistema. Os GDs nao sao alocados nesta etapa.

Embora a solugdo encontrada seja de melhor qualidade que uma solugao gerada alea-
toriamente, esta ndo leva em conta a alocagdo dos geradores distribuidos, ndo caracterizando
assim uma boa escolha como solu¢do ideal para inicializar a meta-heuristica deste trabalho.
Portanto, nos trechos seguintes sera aplicada uma versao simplificada do algoritmo principal,
onde além das etapas de reconfiguragdao da rede, serdo alocados simultaneamente os GDs.
Entretanto, o dimensionamento sera unico para todos os niveis de demanda, ou seja, o algo-
ritmo ndo buscara encontrar qual o par de poténcias ativa e reativa produzird o menor custo
anual para a cada nivel de demanda especificado, buscara apenas qual o par de poténcia ativa
e reativa ira produzir o menor custo anual para todos os niveis de demanda simultaneamente.
Destaca-se que para cada etapa de reconfiguragdo, alteram-se os estados de trés das chaves do
vetor solucdo para chaves aleatorias, mas que mantenham o atendimento da carga ainda radi-
al, ajudando assim no processo de escape de 6timos locais. Ao final desta etapa, fica disponi-
vel para ser usada pelo algoritmo uma soluc¢do inicial de qualidade superior.

O algoritmo principal, descrito na Figura 16, € iniciado com uma busca por Fibonacci
na solugdo inicial de boa qualidade encontrada anteriormente. O algoritmo tentard realocar
cada um dos GDs previamente alocados, prevendo agora, pares de poténcia ativa e reativa
distintos conforme o nivel de demanda especificado. Apos a realocacao deste GD, sera reali-
zada a comparacdo da funcdo objetivo com a solu¢do incumbente. Se a funcdo objetivo for até
duas vezes o valor da incumbente, o algoritmo interpretard que esta solugdo ¢ uma boa candi-
data a ser explorada e dara sequéncia ao processo de otimizacao. Caso a solugdo encontrada
supere o valor de duas vezes a incumbente, tal solu¢do sera descartada e o algoritmo passa a
analisar a proxima barra candidata.

Nesta etapa final de otimizagdo, apos a troca da barra/geracdo do GD resultar em um
valor que ndo supere duas vezes o valor da incumbente, aplica-se a seguinte sequéncia para
obter uma boa solucdo deste cenario:

1. Aplicagdo da estratégia de reconfiguragdo, contando com a etapa de alteracao
do estado de operacdo de trés chaves do vetor solu¢ao para novas chaves alea-
torias que mantenham o sistema radial, coletando o conjunto de seccionadoras

que resultem no menor valor da fungdo objetivo.
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2. Para este estado das seccionadoras e fixando-se as barras dos GDs, aplica-se a
busca por Fibonacci nos trés geradores alocados, buscando encontrar quais os
novos pares de poténcia ativa e reativa minimizam a fungao objetivo,

3. Repetir o passo 1 e passo 2;

4. Comparar o resultado obtido com a incumbente e guardar o conjunto solugdo
mais eficiente na minimizagao da fungao objetivo.

Concluida a busca local descrita para todos os GDs em todas as barras possiveis do

sistema, o0 processo ira repetir M vezes em busca da solucdo incumbente.



Figura 16 — Diagrama esquematico do algoritmo GVNS implementado

Vetor solugdo: sistema e parametros
pND1_ pNDi|oNDy NDy da buscade FB
L e Py e O
ND ND l‘
Sy Sn|By Byt
pNPk pNDy | nNDk NDy AHC
1 = im Ql Qm Altera apenas as chaves

Leitura dos dados do

L

Lista de Vizinhangas

Enquanto o processo nio se repetiu N vezes, fazer:

!

Para cada um dos GDs, fazer para o GD,,,:

!

Reconfiguragdo
Viz: Ny > N> N

!

Para cada uma das barras do sistema,

testar a alocacdo do GD,, fazendo:

l

N Altera 1 par de chaves
N, Altera 2 pares de chaves
» Pertuba 3 pares de chaves

2 aleatoriamente
N, Altera a barra do GD
N Buscade FB p/ P

e Mesmo P para todos niveis de demanda
N Buscade FB p/ Q

® Mesmo Q para todos niveis de demanda
N Buscade FB p/ P

7 P individualizado por nivel de demanda
Ny Buscade FB p/ P

P individualizado por nivel de demanda

Redespacho GD,,
Viz.: Ny = Ng

L

Enguanto o processo nao se repetiu M vezes, fazer:

¥

Para cada um dos GDs, fazer para o GD,,:

¥

Para cada uma das barras do sistema, testar a alocacao do
GD,, fazendo para cada nivel de demanda:

¥

Redespacho GD,,
Viz.: Ny > N

¥

Caso a funcdo objetivo seja até duas vezes o valor da
incumbente, fazer:

¥

Reconfiguracao
Viz.: Nz - N> Na

¥

Para cada um dos GD,, alocados, realizar o
redespacho para cada nivel de demanda, fazendo:

¥

Redespacho GD,,
Viz.: Ny > N

Fonte: Proprio autor
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5 TESTES E RESULTADOS

e forma a avaliar o desempenho do algoritmo proposto para reconfiguragdo de sis-

temas de distribuicdo de energia elétrica com alocag¢do simultdnea de geradores

distribuidos serdo utilizados trés sistemas testes classicos apresentados na literatu-
ra, de 33, 69 e 84 barras.

Para todos os sistemas, cinco cenarios serdo analisados para testar a efetividade do mé-
todo proposto:

Cenario I: O sistema nao foi reconfigurado e nem conta com geragao distribuida (Caso
Base).

Cenario II: 1déntico ao Cenario I, exceto que o sistema foi reconfigurado buscando re-
duzir o custo de operagao anual.

Cenario III: O sistema ¢ reconfigurado utilizando a mesma filosofia do Cenério Il e, na
sequéncia, sdo alocadas/dimensionadas as unidades de GDs considerando fator de poténcia
unitario, visando a diminuir o custo de operacao anual.

Cenario IV: Considera-se simultaneamente a reconfiguracdo da rede e a aloca-
cdo/dimensionamento das unidades de GDs com fator de poténcia unitario para minimizar o
custo de operagao anual.

Cenario V. Considera-se simultaneamente a reconfiguracdo da rede e a aloca-
¢do/dimensionamento das unidades de GDs com a faixa para o fator de poténcia entre 0,80 e

1,00, injetando poténcia reativa na rede.
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Nos Cenarios III-V, o numero de GDs a serem alocados nos sistemas ¢ pré-definido, e
varios casos sdo analisados para se avaliar a sensibilidade da func¢do objetivo do problema em
relacao ao nimero de GDs alocados.

O algoritmo VNS proposto foi programado em MATLAB, sendo as simulacdes reali-
zadas em um computador com processador Intel® Core™ 17-6700 de 3,4 GHz com 16 GB
RAM. O modelo de PCSOIM (Programacao conica de segunda ordem inteira mista) (31)-(50)
foi implementado em linguagem de modelagem matematica AMPL e resolvido com o solver
CPLEX com o objetivo de se avaliar a qualidade das solugdes encontradas pelo algoritmo
VNS. Todos os resultados também foram simulados na plataforma MATPOWER
(ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2011) para fins de conferéncia dos re-

sultados obtidos.

5.1 SISTEMA DE 33 BARRAS

O sistema 33 barras contém 32 chaves normalmente fechadas (numeradas de 1 a 32) e
5 chaves normalmente abertas (numeradas de 33 a 37), conforme pode ser observado na Figu-
ra 17. Os dados das linhas e cargas estdo disponiveis em (SRINIVASA RAO et al., 2011),
sendo que a poténcia total das cargas do sistema ¢ de 3 715 kW de poténcia ativa e 2 300
kVAr de poténcia reativa para nivel nominal de demanda.

Nos cendrios onde ocorre o dimensionamento/alocacdo do GD (Cenarios III, IV e V),
o algoritmo buscou identificar qual o conjunto de barras candidatas que, ao receberem um GD
dimensionado de maneira adequada acarretaria o menor valor de custo anual de operagao.
Uniformizando a alocacdo dos GDs, foi definido estar disponivel a conexdo de até trés unida-
des de GDs, ficando disponivel a estes geradores, a faixa de operagao de 0 a 2 MVA.

Com a aplicagdo do fator de 0,5 para carga leve, 1,0 para carga nominal e de 1,6 para
carga pesada nos dados do sistema de distribuicao radial de 33 barras, foram simulados trés
niveis de carga (leve, nominal e pesada), cabendo ao algoritmo garantir que a resposta obtida

otimize a operagao em todos os niveis de carga.
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Figura 17 — Sistema de distribuicdo radial de 33 barras.
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Fonte: Possagnolo (2015)

Todos os resultados obtidos para os cinco cenarios, em cada um dos trés niveis de car-
ga, estdo representados na Tabela 2. Nota-se que para carga leve, o custo estimado anual para
o Cenario I foi calculado em U$ 2 823,60, sendo reduzido para U$ 2 003,20; U$ 858,88;
US$ 744,04 ¢ U$ 131,27 nos cenarios 11, I1I, IV e V, respectivamente. A redugdo percentual dos
custos totais para os cenarios de Il a V sdo 29,1%, 69,6%, 73,6% e 95,4%. De maneira similar
os mesmos niveis de redugao percentual dos custos podem ser observados no periodo de carga
nominal e carga pesada para os cenarios Il ao V, sendo 30,9%; 71,1%; 75,0% e 95,7% para a
carga nominal e 33,7%; 73,2%; 76,8% e 96% para a carga pesada.

Evidenciando-se a partir destes resultados a grande influéncia da alocacao adequada da
geracdo distribuida no sistema, influéncia esta que ¢ mais acentuada para o cendrio V, ja que o
mesmo atua otimizando ndo apenas a poténcia ativa, mas também a poténcia reativa, que con-
forme foi mostrado na Figura 2, tem papel fundamental na redugdo das perdas no sistema e,
consequentemente, no custo de operagao. Nota-se também que embora o nivel de carga seja
incrementado da condi¢do leve até a pesada, os niveis percentuais de redu¢do de custo anual

permaneceram muito proximos.
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Cenario

Nivel de Carga

Leve Nominal Pesada
(0,5) (1,0) (1,6)
Chaves abertas 33, 34, 35, 36, 37
Custo
Caso Base (U$) 2.823,60 82.202,95 34.516,20
(Cenario 1) Minima tensio 0,958 0,013 0,853
Custos Totais (U$) 119 542,75
Chaves abertas 7,9, 14,28, 32
Custo (U$) 2.003,20 56.775,15 22.874,39
SEEE Reducéo de
reconfiguracao Custg (%) 29,1 30,9 33,7
(Cenério 1)
Minima tensdo 0,971 0,941 0,903
Custos Totais (U$) 81 652,74 (1 31,7%)
Chaves abertas 7,9,14, 28, 32
_ 0,464 (08) 0,935 (08) 1,513 (08)
Reconfigura e Alocagéo dos GDs 0,488 (24) 0,995 (24) 1,629 (24)
depois aloca o 0,425 (30) 0,856 (30) 1,381 (30)
D Custo 858,88 23.738,73 9.238,34
considerando (U3) ' H90 9%
fator de poténcia Reducao de
unitario Custo (%) 69,6 71,1 73,2
(Cenario 111) Minima tensdo 0,087 0,974 0,058
Custos Totais (U$) 33 835,95 (1 71,7%)
Chaves abertas 11, 28, 31, 33, 34
0,633 (25) 1,280 (25) 2 000 (25)
Reconfigura_e Alocacdo dos GDs 0,375 (17) 0,754 (17) 1212 (17)
aloca o GD si- 0,477 (07) 0,958 (07) 1560 (07)
multaneamente Custo
fator de poténcia Reducéo de
unitario Custo (%) 73,6 75,0 76,8
(Cenario IV) Minima tensdo 0,987 0,973 0,955

Custos Totais (U$)

29 265,16 (1 75,5%)

Reconfigura e
aloca o GD si-
multaneamente
considerando
fator de poténcia
de 0,80 a 1,00
(Cenario V)

Chaves abertas

5,13, 20, 27, 35

Alocacdo dos GDs

0,578+j0,270 (08)
0,540+j0,404 (25)
0,405+j0,304 (32)

1,160+j0,544 (08)
1,083+0,809 (25)
0,813+j0,610 (32)

1,816+j0,839 (08)
1,640+j1,144 (25)
1,404+j1,053 (32)

Custo

(US) 131,27 3.560,61 1.381,33
Reducdo de
Custo (%) 95,4 95,7 96,0
Minima tensdo 0,997 0,994 0,987

Custos Totais (U$)

5073,21 (1 95,8%)

Fonte: Proprio autor
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Quanto ao perfil de tensdo no sistema apds sofrer cada uma das modificagdes indica-
das nos cinco cenarios, nota-se que o Cenario V apresenta o melhor perfil de tensdo (mais
proximo de 1,0 p.u.) em todos os niveis de carga considerados, conforme pode ser visto na
Figura 18 (a)-(c). Embora haja alguma discrepancia em alguns pontos de magnitude de ten-
sdo, nota-se que o perfil de tensdo ¢ praticamente constante nos trés niveis de carga para os
cinco cendrios estipulados, notando-se apenas uma tendéncia no perfil de tensdo ser reduzido
conforme se avanga do cenario de carga leve para carga pesada. Ressalta-se que dentre os
Cenarios III e 1V, o Cenario III, em que a reconfiguragdo da rede ¢ seguida da alocagdo otima
do GD, apresenta piores resultados tanto em custo de operagdo como perfil de tensdo quando
comparados com o Cenario IV, que embora utilize a mesma estratégia de fator de poténcia
unitario para os GDs, considera a reconfiguracdo da rede e a alocacdo dos GDs simultanea-
mente, destacando a importincia da abordagem simultdnea de reconfigura¢do e alocagdo e

dimensionamento para este problema de otimizagao.

Figura 18 — Perfis de tensdo do sistema 33 barras em carga (a) leve, (b) nominal e (c) pesada.
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Na Tabela 3 ¢ apresentada a relagdo entre o nimero de GDs instalados no sistema ¢ a

reducdo do custo anual estimado no Cenario V em relagdo ao Cenario 1. Todos os resultados
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apresentados na Tabela 3 foram obtidos com o algoritmo proposto, alterando-se apenas o pa-
rametro que define a quantidade de GDs a ser alocada/dimensionada.

Como regra geral para todos os periodos de carga, verifica-se uma reduc¢ao no custo
anual estimado conforme se aloca mais GDs, mas a taxa com que esse decaimento do custo
ocorre decai expressivamente. Assim, embora os niveis de perdas, custo anual estimado e
perfil de tensdo sejam os melhores no cenério em que sdo instalados quatro GDs, o impacto de
inserir um quarto GD nos niveis de perdas, custo anual estimado e perfil de tensdo ¢ marginal.
Assim, com o investimento em apenas dois GDs, e utilizando o algoritmo proposto, o nivel de
reducdo percentual do custo anual das perdas superaria 86% e o perfil de tensdo, mesmo em

carga pesada, conforme pode ser observado na Tabela 3, se mantém acima de 0,975 p.u.

Tabela 3 — Efeito do nimero de GDs na reducao do custo operacional das perdas

NUmero de GDs instalados 1GD 2 GDs 3 GDs 4 GDs
Custos
(U$) 644,33 264,27 131,27 88,87
Carga Leve Reducio d "
edugao dos Custos 67,8 86,8 93,4 95,6
(%)
Custos
(U3) 17.726,32 7.190,41 3.560,60 2.408,57
Carga Nominal Reducio d n
educdo dos custos 68.8 873 37 95.8
(%)
C(LL‘JS;‘)’S 8.766,20 3.780,68 1.381,33 914,46
Carga Pesada Reducio d :
edugao dos Custos 61,7 83,5 94,0 96,0
(%)
Custo Anual Estimado (U$) 27.136,86 11.235,36 5.073,20 3.411,90
Reducdo no Custo Anual Estimado (%) 66,8 86,2 93,8 95,8

Fonte: Proprio autor

Concluindo as analises da meta-heuristica desenvolvida, as solu¢des do algoritmo para
os casos com 0, 1, 2, 3 e 4 GDs foram comparados com os resultados fornecidos pelo modelo
de programacao conica de segunda ordem inteiro misto (11)-(30), com o objetivo de se avaliar
a qualidade da solugdo fornecida pela meta-heuristica proposta. Apresenta-se na Tabela 4 o

efeito do nimero de GDs no sistema 33 barras na reduc¢do do custo.
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Figura 19 — Perfil de tensdo para o sistema 33 barras de acordo com o nimero de GDs instala-

dos em (a) carga leve, (b) carga nominal e (c) carga pesada
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33

Tabela 4 — Efeito do nimero de GDs no sistema 33 barras na reducao do custo

Custo anual (US)
. Resposta obtida Resposta obtida Resposta obtida
N“mgtr;:gof[’s PCSOIM via PCSOIM via do GVNS Delta (%)
CPLEX fluxo de carga implementado
0GD 81.424,90 81.424,90 81.652,75 0,280
1GD 27.059,90 27.059,90 27.136,86 0,284
2 GDs 10.683,55 10.683,55 10.712,49 0,271
3 GDs 5.066,24 5.066,24 5.073,20 0,137
4 GDs 3.400,61 3.400,61 3.400,74 0,004

Fonte: Proprio autor

Baseando no fluxograma descrito na Figura 16 para comentar sobre o tempo computa-

cional demandado pelo algoritmo, pode-se dividir a execucao do programa em basicamente 3

etapas, que sdo:

1. AHC;

2. Etapa 1 do algoritmo principal (que se repete N vezes) responsavel por gerar uma

solucdo inicial de boa qualidade;
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o 3. Etapa 2 do algoritmo principal (que se repete M vezes) responsavel por gerar a so-

lucao final e com capacidade de escapar de 6timos locais.

Resume-se na Tabela 5, os tempos computacionais de cada uma destas etapas, compa-

rando-se os tempos demandados pelo modelo conico de segunda ordem.

Tabela 5 — Analise do desempenho computacional para o sistema de 33 barras

. Tempo total
Numero de Tempo total Tempo .
GDs modelo CPLEX Tempo do Tempo etapa 2 (M) do algoritmo
. AHC (s) etapa 1 (N) (s) para uma
instalados (s) (s) . ~
iteracdo (s)
0GD 4,00 0,0175 0,0003 0,0002 0,0180
1GD 71,69 0,0175 0,4686 1,7108 2,1969
2 GDs 96,38 0,0175 1,0478 2,3829 3,4482
3 GDs 169,75 0,0175 1,6057 2,7374 4,3606
4 GDs 413,00 0,0175 2,2468 3,9890 6,2533

Fonte: Proprio autor

O tempo computacional na execucdo da etapa AHC ¢ constante, independentemente

do numero de GDs. Para a etapa 1 do algoritmo principal, pode-se considerar que o tempo

total nesta etapa ¢ o produto entre o tempo descrito na Tabela 5 e o nimero de vezes que esta

etapa se repete (M). Porém, o mesmo nao se pode afirmar para a Etapa 2 do algoritmo princi-

pal, visto que o nimero de vizinhangas da solu¢do tende a diminuir, conforme o algoritmo vai

encontrando solugdes de melhor qualidade. Descreve-se na Tabela 6 valores tipicos de de-

sempenho computacional para diversos valores de N.

Tabela 6 — Desempenho computacional da Etapa 2 para o sistema de 33 barras

é\l g;‘}i‘;ﬁaﬁi:_ Tempo para Tempo para Tempo para Tempo para ;)%T?eorsgg:s
- 1 Iteracéo (s) 10 Iteracles (s) | 25 Iteragdes (s) | 50 Iteracdes (S) s)
0GD 0,0002 0,0037 0,0023 0,0023 0,0047
1GD 1,7108 9,5618 23,1357 49,5569 96,4107
2 GDs 2,3829 11,5506 33,1289 61,7184 119,9646
3 GDs 2,7374 15,1226 21,4672 39,4550 76,5343
4 GDs 3,9890 21,4489 46,6408 88,5264 143,1830

Fonte: Proprio autor
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5.2 SISTEMA DE 69 BARRAS

O sistema 69 barras ¢ um sistema de distribuicao radial contendo 68 chaves normal-
mente fechadas (numeradas de 1 a 68) e 5 chaves normalmente abertas (numeradas de 69 a
73), conforme pode ser observado na Figura 20. Os dados das linhas e cargas podem ser en-
contrados em (SAVIER; DAS, 2007), sendo que a poténcia total das cargas do sistema € cons-
tituida de 3 802 kW de poténcia ativa e 2 694 kVAr em poténcia reativa.

De modo similar ao sistema de testes 1, o sistema de 69 barras também foi simulado
para cinco cendrios e trés niveis de carga e os resultados estdo apresentados na Tabela 7. Os
limites impostos aos GDs nos cenarios III, IV e V sdo os mesmos estipulados para o sistema
de testes 1.

Figura 20 — Sistema de distribuicdo radial de 69 barras.
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Fonte: Adaptado de Taher e Afsari (2012)
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Cenario

Nivel de Carga

Leve Nominal Pesada
(0,5) (1,0) (1,6)
Chaves abertas 69, 70, 71,72, 73
Custo
Caso Base Us) 3.095,44 91.233,17 39.140,17
(Cendrio 1) Minima tensdo 0,057 0,909 0,845
Custos Totais (U$) 133 468,80
Chaves abertas 14, 57, 61, 69, 70
Custo (U$) 1.394,34 39.360,81 15.772,34
SEEE Reducéo de
reconfiguracao Custg (%) 55,0 56,9 59,70
(Cenério 1)
Minima tensdo 0,975 0,950 0,917
Custos Totais (U$) 56 527,49 (1 57,8%)
Chaves abertas 14, 56, 61, 69 70
_ 0,268 (11) 0,538 (11) 0,863 (11)
Reconfigura e Alocagio dos GDs 0,713 (61) 1,434 (61) 2,000 (61)
depois aloca o 0,239 (64) 0,480 (64) 0,772 (64)
GD Custo 509,11 14.014,75 5.557,19
considerando (U3) ' il o0 h
fator de poténcia Reducao de
unitario Custo (%) 83,6 84,6 85,8
(Cenario 111) Minima tensdo 0,991 0,081 0,063
Custos Totais (U$) 20 081,05 (1 84,9%)
Chaves abertas 14, 56, 61, 69 70
0,268 (11) 0,538 (11) 0,863 (11)
Reconfigura_e Alocacdo dos GDs 0,713 (61) 1,434 (61) 2,000 (61)
aloca o GD si- 0,239 (64) 0,480 (64) 0,772 (64)
multaneamente Custo
considerando U$) 509,11 14.014,75 5.557,19
fator de poténcia Reducéo de
Unitario Custo (%) 83,6 84,6 85,8
(Cenario IV) Minima tensdo 0,991 0,981 0,963
Custos Totais (U$) 20 081,05 (1 84,9%)

Reconfigura e
aloca o GD si-
multaneamente
considerando
fator de poténcia
de 0,80 a 1,00
(Cenario V)

Chaves abertas

10, 11, 15, 45, 48

Alocacdo dos GDs

0,331+j0,225 (21)
0,797+j0,569 (50)
0,409+j0,291 (61)

0,662+j0,451 (21)
1,595+j1,139 (50)
0,817+j0,583 (61)

1,453+j0,941 (21)
1,600+j1,200 (50)
1,600+j1,200 (61)

Custo

(US) 46,84 1.269,45 1.307,27
Reducdo de
Custo (%) 97,8 98,1 97,8
Minima tensdo 0,998 0,996 0,986

Custos Totais (U$)

2 623,55 (1 97,6%)

Fonte: Proprio autor
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O custo anual estimado para o caso base do sistema de 69 barras em carga leve, nomi-
nal e pesada ¢ de U$ 3 095,44, U$ 91 233,17 e U$ 39 140,17, respectivamente. Assim como
no sistema de testes 1, o cendrio V € aquele que apresenta maior indice de redugao do custo
anual comparado aos outros quatro cenarios.

O cenério V também ¢ responsavel por produzir os melhores resultados de perfil de
tensdo em todos os niveis de carga estipulados, inclusive em carga pesada conforme pode ser
visto na Figura 21. Ressalta-se que dentre os cenarios III e IV, para o sistema testes de 69 bar-
ras, a reconfiguracdo 6tima do sistema seguida da alocacdo/dimensionamento do GD produziu
os mesmos resultados que a reconfiguragdo simultdnea com a alocagdo/dimensionamento do

GD.

Figura 21 — Perfis de tensdo do sistema 69 barras em carga (a) leve, (b) nominal e (c) pesada.
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Fonte: Proprio autor

E apresentada na Tabela 8 a relagdo entre o nimero de GDs candidatos e a redugdo do

custo anual estimado para o cenario V. Todos os resultados presentes nesta tabela foram origi-
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nados do algoritmo proposto, alterando-se no mesmo apenas o pardmetro que indica a quanti-
dade de GDs a ser alocada e dimensionada.

Como regra geral para todos os periodos de carga, nota-se uma diminui¢ao no custo
anual estimado conforme se alocam mais GDs, mas a taxa com que esse decaimento do custo
ocorre decai expressivamente. Assim, embora os niveis de perdas, custo anual estimado e
perfil de tensdo sejam os melhores no cenario em que sdo instaladas 4 GDs, o impacto de in-
serir um quarto GD nos niveis de perdas, custo anual estimado e perfil de tensdo ¢ marginal.
Assim, com o investimento em apenas dois GDs, e utilizando o algoritmo proposto, o nivel de
reducdo percentual do custo anual superaria 90% e o perfil de tensdo, mesmo em carga pesada

conforme pode ser observado na Figura 22, se manteria acima de 0,98 p.u.

Tabela 8 — Efeito do nimero de GDs na redugao do custo

Numero de GDs instalados 1GD 2 GDs 3 GDs 4 GDs
C(‘fjg)’s 236,01 81,08 46,83 32,68
Carga Leve Reducdo dos
custos (%) 83,1 94,2 96,6 97,7
C(LL‘JS;‘)’S 6.44621 222432 1.269.45 885,84
Carga Nominal ReducAo/dos
custoe (%) 83,6 94,3 96,8 97,7
C(LS;‘)’S 5.149,73 2.136,99 1.307,27 458,12
Carga Pesada Reducao dos
custos (%) 67,3 86,5 91,7 97,1
Custo Anual estimado (U$) 11.831,95 4.442,39 2.623,55 1.376,64
Reducédo no Custo Anual Estimado (%) 87,3 92,1 95,4 97,6

Fonte: Proprio autor

Concluindo as andlises da meta-heuristica desenvolvida, foi comparada a resposta do
algoritmo para o caso com 0, 1, 2, 3 ¢ 4 GDs com o modelo conico de segunda ordem, bus-
cando evidenciar a proximidade das respostas obtidas. Apresenta-se na Tabela 9 o efeito do

numero de GDs no sistema 69 barras na reducao do custo.
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Figura 22 — Perfil de tensdo para o sistema 69 barras de acordo com o nimero de GDs instala-
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Tabela 9 — Efeito do nimero de GDs no sistema 69 barras na reducao do custo
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Custo anual (US)
. Resposta obtida Resposta obtida Resposta obtida
N”E:‘]‘;{;I:(‘;O(;DS PCSOIM via PCSOIM via do GVNS Delta (%)
CPLEX fluxo de carga implementado
0GD 56.527,54 56.527,49 56.527,49 0
1GD 10.527,29 10.338,05 10.257,29 -0,22
2 GDs 4.388,32 4.388.32 4.397,16 0,2
3 GDs 2.611,54 2.611,54 2.623,55 0,46
4 GDs 1.376,65 1.376,65 1.376,64 -0,001

Fonte: Proprio autor



87

5.3 SISTEMA DE 84 BARRAS

O sistema 84 barras ¢ um sistema de distribui¢do radial contendo 83 barras de carga,
uma barra de subestacao e 96 circuitos, conforme pode ser observado na Figura 23. Os dados
das linhas e cargas estdo contidos em (POSSAGNOLO, 2015), sendo que a poténcia total das
cargas do sistema ¢ constituida de 28 351 kW de poténcia ativa e 20 700 kVAr em poténcia
reativa.

De modo complementar aos sistemas de testes 1 e 2, o sistema de 84 barras foi simu-
lado para cinco cendrios e trés niveis de carga e os resultados estdo apresentados na Tabela 7.
Os limites impostos aos GDs nos cendrios III, IV ¢ V sdo os mesmos estipulados para o siste-
ma de testes 1.

Devido a caracteristicas restritivas deste sistema, alterou-se os fatores de demanda pa-
ra as cargas leve, nominal e pesada para 0,2 — 0,5 — 1,0, respectivamente. Tal mudanca foi
necessaria devido a problemas de factibilidade do sistema, quando considerado um aumento

de 60% na poténcia demanda em carga pesada.

Figura 23 — Sistema de distribuicdo radial de 84 barras.
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Fonte: Possagnolo (2015)



Tabela 10 — Resultados para o sistema de 84 barras
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Cenario

Nivel de Carga

Leve Nominal Pesada
(0,2) (0,5) (1,0)
Chaves abertas 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94
Custo
Caso Base U$) 1.191,41 51.597,46 31.919,85
(Cenario 1) Minima tensio 0,9866 0,9657 0,9285
Custos Totais (U$) 84 708,72
Chaves abertas 7,13, 34, 39,42, 55, 62, 72, 83, 86, 89, 90, 92
Custo (U$) 1.065,71 45.957,86 28.193,79
SEEE Reducéo de
reconfiguracao ¢ 10,6 10,9 11,7
= Custo (%)
(Cenério 1)
Minima tensdo 0,9911 0,9773 0,9532
Custos Totais (U$) 75 217,36 (1 11,2%)

Reconfigura e
depois aloca o
GD
considerando
fator de poténcia
unitario
(Cenério 111)

Chaves abertas

7,34, 39, 42, 61, 81, 84, 86, 87, 88, 89, 90, 92

0,648 (53) 1,622 (53) 2,000 (53)
Alocacdo dos GDs 0,685 (20) 1,713 (20) 2,000 (20)
0,504 (71) 1,263 (71) 2,000 (71)
Custo
(US) 762,78 32.787,22 21.164,43
Redugcéo de 0 0 0
Custo (%) 36,0% 36,5% 33,7%
Minima tenséo 0,9911 0,9773 0,9532

Custos Totais (U$)

54 698,62 (1 36,7%)

Reconfigura e
aloca o GD si-
multaneamente
considerando
fator de poténcia
unitario
(Cenério 1V)

Chaves abertas

7,34, 39,42, 61, 81, 84, 86, 87, 88, 89, 90, 92

0,649 (53) 1,623 (53) 1,999 (53)
Alocacdo dos GDs 0,686 (20) 1,714 (20) 1,999 (20)
0,505 (71) 1,263 (71) 1,999 (71)
Custo
(U$) 744,66 32.043,15 19.582,60
Reducéo de o o 0
Custo (%) 36,0% 36,5% 33,7%
Minima tensdo 0,9902 0,9750 0,9487

Custos Totais (U$)

52 370,41 (1 38,2%)

Reconfigura e
aloca o GD si-
multaneamente
considerando
fator de poténcia
de 0,80 a 1,00
(Cenario V)

Chaves abertas

34,39, 42, 54, 64, 71, 80, 85, 86, 88, 89, 90, 92

0,758+j0,522 (06)

1,655+j1,124 (06)

1,812+j0,848 (06)

Alocacdo dos GDs 0,669+j0,502 (83) 1,651+j1,130 (83) 1,600+j1,200 (83)
0,740+j0,541 (72) 1,612+j1,185 (72) 1,600+j1,200 (72)
Custo
(US) 460,08 20.186,02 19.439,95
Redugcéo de 0 0 0
Custo (%) 61,4% 60,9% 39,1%
Minima tensdo 0,9945 0,9861 0,9483

Custos Totais (U$)

40 086,05 (! 52,7%)

Fonte: Proprio autor
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O custo anual estimado para o caso base do sistema de 84 barras em carga leve, nomi-
nal e pesada ¢ de U$ 1 191,41, U$ 51 597,46 ¢ U$ 31 919,85, respectivamente. Assim como
no sistema de testes 1 e 2, o cenario V ¢ aquele que apresenta maior indice de redugdo do cus-
to anual comparado aos outros quatro cenarios.

O cenério V também ¢ responsavel por produzir os melhores resultados de perfil de
tensdo em todos os niveis de carga estipulados, inclusive em carga pesada conforme pode ser
visto na Figura 24. Ressalta-se que dentre os cenarios III e IV, para o sistema testes de 84 bar-
ras, a reconfiguracdo 6tima do sistema seguida da alocagdo/dimensionamento do GD produziu
resultados de mesma grandeza quando comparados ao cenario de reconfiguracdo simultanea

com a alocagdo/dimensionamento do GD.

Figura 24 — Perfis de tensdo do sistema 84 barras em carga (a) leve, (b) nominal e (c) pesada.
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E apresentada na Tabela 11 a relagdo entre o nimero de GDs candidatos e a redugao
do custo anual estimado para o cendrio V. Todos os resultados presentes nesta tabela foram
originados do algoritmo proposto, alterando-se no mesmo apenas o parametro que indica a
quantidade de GDs a ser alocada e dimensionada.

Como regra geral para todos os niveis de cargas, nota-se uma diminui¢do no custo
anual estimado conforme se alocam mais GDs, notando uma tendéncia quase linear de redu-
¢do. Mesmo assim, embora os niveis de perdas, custo anual estimado e perfil de tensdo sejam
os melhores no cendrio em que sdo instaladas 4 GDs, deve-se analisar se os beneficios de ins-
talacdo de 4 GDs fazem frente aos investimentos necessarios. Portanto, com a adogdo do algo-
ritmo proposto, nota-se agora um perfil diferente de redug@o do custo anual das perdas, quan-
do comparado aos sistemas de 33 e 69 barras. Embora a redu¢do das perdas seja menor no
sistema de 84 barras, para a alocagdo de 3 GDs nota-se um nivel de redugdo percentual do
custo anual das perdas superior a 46% e o perfil de tensdo, mesmo em carga pesada conforme

pode ser observado na Figura 25, se manteria acima de 0,96 p.u.

Tabela 11 — Efeito do numero de GDs na reducdo do custo em relagdo ao caso reconfigurado

NUmero de GDs instalados 1GD 2 GDs 3 GDs 4 GDs
C(LL‘JS;‘)’S 810,08 616,17 460,08 363,62
Carga Leve Reducdo dos
CUstes (%) 24,0 42,2 56,8 65,9
C(LL‘JS;‘)’S 35.124.68 26.950,83 20.186,02 15.880.30
Carga Nominal ReducAo/dos
custas (%) pexG 41,4 56.1 65.4
C(LL‘JS;‘;S 24.787.18 21.942.69 19.439,95 16.335,88
Carga Pesada Reducao dos
custas (%) 12,1 22,2 31,0 42,1
Custo Anual estimado (U$) 60.721,93 49.509,69 40.086,05 32.579,80
Reducédo no Custo Anual Estimado (%) 19,3 34,2 46,7 56,7

Fonte: Proprio autor
Concluindo as analises da meta-heuristica desenvolvida, foi comparada a resposta do

algoritmo para o caso com 0, 1, 2, 3 ¢ 4 GDs com o modelo conico de segunda ordem, bus-

cando evidenciar a proximidade das respostas obtidas.
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Figura 25 — Perfil de tensdo para o sistema 84 barras de acordo com o nimero de GDs instala-

dos em (a) carga leve, (b) carga nominal e (c) carga pesada.
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Tabela 12 — Efeito do nimero de GDs no sistema 84 barras na reducao do custo

93

Custo anual (US)

NGmero de GDs Resposta obtida Resposta obtida Resposta obtida
instalados PCSOIM via PCSOIM via do GVNS Delta (%0)
CPLEX fluxo de carga implementado
0GD 75.236,66 75.236,66 75.216,35 -0,03
1GD 61.039,86 61.039,86 60.721,93 -0,52
2 GDs 49.371,21 49.371,21 49.509,69 0,28
3 GDs 40.020,01 40.020,01 40.086,05 0,17 %
4 GDs 32.578,96 32.578,96 32.579,80 0,00 %

Fonte: Proprio autor
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54 DISCUSSOES COMPLEMENTARES

Através do algoritmo implementado, destaca-se ainda a questdo da dificuldade citada
de migragao entre 6timos locais, € como os resultados sao otimizados ao longo de cada itera-

¢ao.

5.4.1 Migracao entre 6timos locais

Buscando exemplificar o desafio de migrar entre um 6timo local, para uma solugdo de
melhor qualidade, quando um numero grande de variaveis necessita ser otimizado simultane-
amente, tém-se o seguinte exemplo: foram obtidas duas solugdes para o sistema de 33 barras
com 3 GDs a serem alocados. Nota-se que a ultima solugdo ¢ de melhor qualidade que a pri-

meira, conforme € mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Solugdes analisadas no quesito 6timos locais

~ ~ CUSTO
SOLUCAO | TOPOLOGIA ALOCACAO DOS GDS ANUAL
LEVE NOMINAL PESADA | BARRAS
1 613152533 | 0,431+j0,323 | 0,863 +0,647 | 1,447 +j1,085 31 . 5‘;’5 20
0,547 +]0,392 | 1,097 +j0,786 | 1,630 +j1,159 25 !
0,463 +0,227 | 0,929 +j0,456 | 1,493 +j0,736 9
LEVE NOMINAL PESADA | BARRAS
2 513202635 | 0,412 +j0,307 | 0,826 +0,615 | 1,456 +j1,092 31 . Ol7J§ 07
0,564 +0,414 | 1,130 +j0,829 | 1,629 +j1,160 25 !
0,548 +j0,258 | 1,099 +0,518 | 1,752 +j0,830 9

Fonte: Proprio autor

Busca-se mostrar a evolu¢ao da funcdo objetivo, conforme a solu¢cdo muda entre vizi-
nhangas. No primeiro caminho, a primeira vizinhanga a ser alterada ¢ referente a topologia da
rede, sendo alterado o estado de uma chave seccionadora por vez, para que na sequéncia se-
jam alteradas as barras de instalagdo dos GDs e por fim, o despacho de poténcia ativa e reati-
va, conforme ¢ mostrado na Tabela 14. Para o segundo caminho, alterou-se apenas a ordem da
topologia, deixando essa para ser atualizada por ultimo. Resume-se na Tabela 15 estes Gltimos

resultados.



Tabela 14 — Evolugao do custo de operacdo seguindo a primeira trajetoria
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ETAPA REALIZADA OPERACAO (US) YERIAEAD
1 Caso Base 5.572,12 -
2 Altera chave 4 5.763,11 1,77%
3 Altera chave 3 7.785,96 2,86%
4 Altera chave 4 8.885,67 9,65%
5 Altera chave 5 9.181,29 64,77%
6 Altera barra GD 1 8.552,89 53,49%
7 Altera barra GD 3 6.383,79 14,57%
8 Altera despacho P GD1 6.459,43 15,92%
9 Altera despacho Q GD1 6.610,16 18,63%
10 Altera despacho P GD2 6.516,87 16,95%
11 Altera despacho Q GD2 6.460,50 15,94%
12 Altera despacho P GD3 5.235,41 -6,04%
13 Altera despacho Q GD3 5.075,09 -8,92%
Fonte: Proprio autor
Tabela 15 — Evolugdo do custo de operacgao seguindo a segunda trajetoria
ETAPA REALIZADA OPERAGAO (US) VARIAGAD

1 Caso Base 5.572,12 -
2 Altera barra GD 1 5.639,34 1,21%
3 Altera barra GD 3 6.158,19 10,52%
4 Altera despacho P GD1 6.136,13 10,12%
5 Altera despacho Q GDI1 6.124,89 9,92%
6 Altera despacho P GD2 6.115,01 9,74%
7 Altera despacho Q GD2 6.107,70 9,61%
8 Altera despacho P GD3 7.463,57 33,94%
9 Altera despacho Q GD3 7.651,94 37.33%
10 Altera chave 1 6.798,19 0,96%
11 Altera chave 3 6.929,84 -2,74%
12 Altera chave 4 6.617,22 -4,51%
13 Altera chave 5 5.075,09 -8,92%

Fonte: Proprio autor
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Analisando os resultados da Tabela 14 e Tabela 15, verifica-se que no trajeto de um
otimo local para outro de melhor qualidade, ao seguir um caminho direto entre uma solugdo e
a outra, o que j& ¢ uma aproximag¢ao muito otimista, ocorre uma piora de até 64% no valor do
custo operacional. Isto implica que para buscar 6timos locais de melhor qualidade, o algorit-
mo deve aumentar muito a vizinhanga de procura, implicando em aumento do esforco compu-

tacional para ser capaz de tal migracao entre 6timos locais.

5.4.2 Evoluciao da FO de acordo com as iteracoes

Ainda utilizando como base solug¢des obtidas para o sistema de 33 barras, consideran-
do a alocacdo de 3 GDs, definiu-se o numero de repeticdes da segunda etapa do algoritmo
como 100, e a cada iteragdo, registrou-se o valor da funcdo objetivo, permitindo-se visualizar
se durante aquela iteracdo, houve minimizacdo nos custos operacionais. Os resultados obtidos
estdo resumidos adiante.

A Figura 26 traz informacdes importantes para o entendimento da execucao do algo-
ritmo. Analisando-a, nota-se que ndo hd um padrdo a ser adotado para definir o nimero ma-
ximo de iteragcdes que o programa deve seguir. Quanto mais se deseja garantir que o algoritmo
forneca a melhor solucao possivel, maior deve ser o nimero de iteragdes que o mesmo deve
ser submetido, e consequentemente, maior o esforco computacional para se obter uma solucao
com maiores chances de ser de melhor qualidade do que uma solucdo obtida do algoritmo

utilizando um menor nimero de iteracdes.
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Figura 26 — Evolucao do custo de operagao de acordo com a iteracdo atual
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Fonte: Proprio autor

5.4.3 Avaliando o impacto dos GDS no custo da energia

Buscando quantificar o impacto do nimero de GDs instalados no custo da energia e no
lucro ao final da vida util dos GDs, desenvolveu-se a analise contida nesta se¢dao. Para a tec-
nologia empregada para os GDs adotou-se geragdo térmica a biomassa, que possui como mé-
dia ponderada global dos custos totais de instala¢do, para o ano de 2019, de aproximadamen-
te 2141 U$/kW, conforme mostra a Figura 27. Conforme informado por NREL 2016), a esti-

mativa de vida Util para a geragao térmica a biomassa ¢ de 28 anos.
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Figura 27 — Média global ponderada dos custos totais de instalagdo, fatores de capacidade e
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A Figura 27 também informa que o custo estimado do LCOE (Levelised cost of elec-
tricity), para o ano de 2019, foi de 0,066 U$/kW, enquanto o custo médio da energia nos Esta-
dos Unidos, para novembro de 2020, ficou em 0,136 U$/kW (U.S. BUREAU OF LABOR
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STATISTICS, 2020).

Em relag@o ao dimensionamento dos GDs, considerou-se que a poténcia maxima gera-
da pelos GDs seja equivalente a 40 % da méxima demanda observada em todos os cenarios.

Assim, fica possivel analisar como a concentracdo de todo o montante de GD em um unico
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ponto do sistema, ou sua difusdo ao longo do mesmo irdo impactar os lucros esperados.

Os custos anuais da energia entdo podem ser calculados como:

SE _

ESE =
Custo_anualgP
Custo_anualiy®

Custo_anualyF+¢P

5D« (Nhorasy) * (CustfP)

SE x (Nhorasy) * (Custit)

da

Custo_anual_total = Z Custo_anualy+6P
k=1

Dif + perdas, — PFP

Custo_anuali® + Custo_anualp®

(61

)

(62)

(63)

(64)

(65)



99

Onde, E;” representa a energia a ser suprida pela SE no nivel de demanda k, D ¢ a
poténcia demandada pelo sistema no nivel de demanda k, Custo_anual$® ¢ o custo de opera-
¢do para o GD no periodo estipulado e no nivel de demanda k, Custo_anuali® é o custo de
operacdo para a subestagdo no periodo estipulado e no nivel de demanda &, CustgP ¢ o custo
da tarifa aplicada para o GD no nivel de demanda k e Cust% é o custo da tarifa aplicada para
o restante do sistema no nivel de demanda £.

A equagdo (65) traz a informagao do custo de operacdo apenas do primeiro ano de ana-
lise. Sendo assim, utiliza-se a equagdo descrita em (66) para atualizar os valores de custo de
operacdo anual do ano 1 até o ano 28, que ¢ a estimativa de vida 1til da tecnologia empregada

no GD.

Custo_anual _total 66
Custo_anual_total, = (L T JUroSvator presente)H00PeT —1 (66)

Onde, Custo_anual_total, representa o custo de operagdo projetado para o ano n,
JUT0Syg10r presente COrresponde a taxa de juros anual aplicada e ano_oper € o ano de opera-
¢ao analisado.

A cada ano de operagdo também foi levantado o nivel de economia acumulado no pe-
riodo, conforme mostra (67), proporcionando uma estimativa do montante de retorno financei-
ro no final de vida 1til do GD.

Economia_acump!

(67)
= Economia_acum,_,; + Custo_anual_total™ — Custo_anual_totall

Onde, Economia_acum;! representa a economia estimada para o caso com m GDs
instalados, Custo_anual_total}! representa o custo de operagdo projetado para o ano » ao se
instalar m GDs e Custo_anual_total? representa o custo de operagdo projetado para o ano n
quando ndo se instalam GDs.

Por fim, pode-se obter os lucros estimados no periodo como:

Custo_instal®,,, = BSL. * Custo_instal (68)

Lucro_periodo™ = Economia_acum]} — Custo_install}., (69)

Onde, Custo_instal representa o custo estimado de instalagdo do GD em U$/kW e
Lucro_periodo™ representa o lucro obtido ao longo da vida util para o caso com m GDs ins-

talados.
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Estabelecida a metodologia de andlise, analisou-se inicialmente o impacto no montan-
te de lucros no periodo ao se variar o custo de energia e de instalacdo dos GDs. Na sequéncia,
mostrou-se também o impacto no montante de lucros no periodo ao se variar o custo de ener-
gia da subestagao e GDs, assim como o custo de instalagdo dos GDs.

O sistema de 33 barras, considerando cenarios com 1, 2, 3 ou 4 GDs instalados sdo
analisados na Figura 28. E fixada a tarifa de energia para a subestagdo em 0,15 U$/kW.h, sen-
do variados os valores da tarifa da energia do GD de 0,05 U$/kW.h a 0,30 U$/kW.h, ¢ os valo-
res do custo de instalagdo dos GDs de 1000 U$/kW a 3500 U$/kW. Esta analise de sensibili-
dade permite concluir, por exemplo, que para o caso da Figura 28 (a), caso o custo de instala-
¢do dos GDs seja 2100 US/kW, entdo o custo da tarifa da energia do GD deve ser menor que
0,14 U$/kW.h para que se verifiquem lucros no final do periodo analisado. Esta mesma anali-
se de sensibilidade ¢ explorada para o sistema de 69 barras na Figura 29.

O sistema de 33 barras € novamente analisado, considerando cenarios com 1, 2, 3 ou 4
GDs instalados, na Figura 30. Para esta analise de sensibilidade, assume-se que sdo iguais as
tarifas da energia do GD e da subestacdo, sendo estas variadas de 0,05 U$/kW.h a
0,30 U$/kW.h, e os valores do custo de instalacdo dos GDs de 1000 U$/kW a 3500 US/kW.
Esta anélise de sensibilidade permite concluir, por exemplo, que para o caso da Figura 30 (a),
caso o custo de instalagdo dos GDs seja 2100 U$/kW, entdo o custo das tarifas deveria ser
superior a 0,22 U$/kW.h para que se verifiquem lucros no final do periodo analisado. Esta

mesma analise de sensibilidade ¢ explorada para o sistema de 69 barras na Figura 31.



Figura 28 — Lucros ap6s um periodo de 28 anos considerando N GDs instalados (33 barras) (a) N=1; (b) N=2; (c¢) N=3; (d) N=4.
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Lucro apés um periodo de 28 anos

Lucro apés um periodo de 28 anos

Figura 29 — Lucros ap6s um periodo de 28 anos considerando N GDs instalados (69 barras) (a) N=1; (b) N=2; (¢) N=3; (d) N=4.
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Figura 30 — Lucros ap6s um periodo de 28 anos considerando N GDs instalados (33 barras) (a) N=1; (b) N=2; (¢) N=3; (d) N=4.
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Figura 31 — Lucros ap6s um periodo de 28 anos considerando N GDs instalados (69 barras) (a) N=1; (b) N=2; (c) N=3; (d) N=4.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

este trabalho foi proposto um algoritmo VNS especializado para resolver o pro-
blema de reconfiguragdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais
considerando a alocagdo simultanea de geradores distribuidos. A proposta conside-

ra varios niveis de demanda para a operagdo e topologia Uinica de operacao da rede.

6.1 DISCUSSAO

Explorando o conceito de vizinhangas para o problema de reconfiguragao com aloca-
¢do simultanea de GD, o algoritmo GVNS implementado associa cada mudanga do vetor so-
lu¢do como uma vizinhanga a ser explorada, possibilitando o algoritmo definir uma certa vizi-
nhanga a ser explorada caso se deseje otimizar o despacho dos GDs e outra vizinhancga caso se
deseje otimizar a topologia da rede. Considerando o grande numero de elementos do vetor
solucdo, a presenca de 6timos locais e maneiras de se migrar a partir desses 6timos foi o prin-
cipal desafio enfrentado pelo algoritmo.

O algoritmo implementado foi testado usando os dados de trés sistemas de distribuicao
classicos da literatura: o sistema IEEE 33 barras, o sistema de 69 barras e o sistema de 84 bar-
ras. Tais sistemas demandaram elevado esfor¢o computacional para encontrar a solu¢do 6tima

global ao considerar simultaneamente a reconfiguragdo da rede e a alocagdo e dimensiona-
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mento 6timo dos geradores distribuidos, tanto em relagdo a poténcia ativa, como a poténcia
reativa, respeitando o fator de poténcia do GD e adotando estratégias de migracdo de 6timos
locais. Foram considerados diferentes cenarios de demanda, e o objetivo de minimizagao foi o
custo operacional anual devido as perdas. Todos os resultados obtidos consideraram topologia
da rede e localizagdo constante dos GDs para todos os niveis de demanda, porém, o despacho
de poténcia ativa e reativa foi individualizado por nivel de demanda. Além da reducdo das
perdas operacionais, € consequentemente, do custo de operacao anual, o algoritmo atuou tam-
bém na melhoria do perfil de tensdo ao longo da rede de distribuicdo, mantendo a tensdo rela-

tivamente préxima da nominal, mesmo em barras distantes do alimentador.

6.2 CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam que a maxima reducdo no custo operacional anual
das perdas e o melhor perfil de tensdo ocorrem para o cenario onde o despacho de poténcia
ativa e reativa ¢ considerado. Ja em relagdo ao nimero de GDs candidatos a alocagdao, embora
fique evidenciado que a op¢do com despacho de quatro GDs seja a de menor nivel de custo
operacional das perdas e melhor perfil de tensdo, os beneficios trazidos por ela ja ficam pouco
expressivos quando comparado ao cenario do despacho de dois GDs.

Mesmo em frente a grande quantidade de varidveis a serem otimizadas simultanea-
mente, ou seja, além de encontrar qual o conjunto de seccionadoras devem ser abertas para
gerar a solu¢do com menor custo operacional, o algoritmo também tem que determinar simul-
taneamente, quais poténcias ativas e reativas de cada um dos geradores devera ser despacha-
do, assim como a localizagdo das barras destes geradores. Salientando-se que, para atingir o
otimo global, a busca nos geradores deve ser realizada em grupo e simultaneamente com a
reconfiguracdo aumenta drasticamente a complexidade do problema, visto que a alocagdo de
um gerador por vez ou a mudanga apenas da topologia acaba prendendo a solugdo em 6timos
locais.

Mesmo em frente a esse grau de complexidade, o algoritmo implementado foi capaz
de encontrar solugdes de boa qualidade, reprodutiveis, e superiores as disponiveis na literatura

de referéncia.
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6.3 PUBLICACOES

Com base no trabalho apresentado, foi submetido e aprovado no Simpdsio Brasileiro
de Sistemas Elétricos o artigo “Um algoritmo VNS para a reconfiguracao de sistemas de dis-

tribuicao com a alocagdo simultanea de geradores distribuidos”.

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Sugestoes de trabalho futuro incluem:

o Considerar a alocagdo de geradores distribuidos baseados em fontes renovaveis.

. Levar em conta, além da aloca¢do de geradores distribuidos, a presenca de veiculos
elétricos e sistemas de armazenamento de energia conectados na rede de distribuicao.

. Adotar incertezas ao trabalhar com a demanda.
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ANEXO A - FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS RADIAIS

o utilizar como base do algoritmo implementado, o trabalho desenvolvido por
Possagnolo (2015), cabe destacar que a base do trabalho desenvolvido por esse
autor estd sustentada na proposta de uma metodologia para calculo do fluxo de
carga (FC) rapida, confidvel e especializada para sistemas de distribui¢do radiais, ou seja, ao
invés de buscar a solucdo desse problema via método iterativo de Newton, opta-se pela utili-
zacdo de métodos especificos para sistemas de distribuigdo (SHIRMOHAMMADI et al.,
1988a), métodos estes, muito mais rapidos e de melhor convergéncia que a solugdo via Méto-
do de Newton. Destaca-se nessa se¢do do trabalho, as principais consideragdes da formulacao

desta solugdo especializada do fluxo de carga para sistemas de distribui¢do radiais.

A.1. FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO RADIAIS

Devido a caracteristica dos processos iterativos, ora partirem da barra de referéncia em
direcdo as barras terminais, ora partirem das barras terminais em dire¢do a barra de referéncia,
o algoritmo, baseado no trabalho de Shirmohammadi et al. (1988), também recebe a denomi-
nacao de método de varredura.

Conforme fica evidente nas
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Figura 32 e Figura 33, antes de partir na busca da solu¢do do problema, ¢ necessério
garantir que as barras do sistema sigam uma logica hierdrquica de identificacdo via um pro-
cesso de renumeracgao. Partindo da subestacao de referéncia, renumera-se somente as barras
com conexao direta a subestacdo de referéncia, formando-se assim uma primeira se¢ao de
barras renumeradas. Para a segunda se¢do, sdo renumeradas apenas as barras com conexao
direta as subestagdes pertencentes a primeira se¢do. O processo ¢ entdo repetido até que ndo

haja mais nenhuma barra sem ter sofrido uma renumeragao.
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Figura 32 — Sistema de distribui¢do radial com identificacdo original

Fonte: Adaptado de Shirmohammadi et al. (1988)

Figura 33 — Sistema de distribui¢do radial apos processo de renumeracao

\
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Fonte: Adaptado de Shirmohammadi et al. (1988)

Estipulando-se o valor de tensdo da barra de referéncia para o restante das barras do
sistema, o processo de resolugdo ¢ iniciado. Assim, conhecendo-se todas as tensoes do sistema
¢ iniciado o processo backwards, onde, calcula-se a corrente de carga em todas as barras e
consequentemente, todas as correntes em todos os ramos do sistema. Ao final desse processo,
de maneira aproximada, podem-se estimar as perdas do sistema e as correntes que deixa a
subestacao de referéncia.

Entdo, com os novos valores das correntes recém-calculados, parte-se da subestacao
de referéncia em direcdo as demais barras do sistema, recalculando as tensdes em todas as
barras do sistema, no processo agora denominado forward. Efetuada essa primeira bateria de
calculos do processo backward e forward, esse processo sera repetido até que a variagdo das
perdas ativas entre duas iteragdes seja menor que uma tolerancia especificada ou o numero
maximo de iteragdes seja atingido. Tal processo pode ser resumido no fluxograma retratado na

Figura 34.
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Figura 34 — Algoritmo de fluxo de carga de varredura para redes radiais
g A
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Fonte: Adaptado de Shirmohammadi et al. (1988a)
Os detalhes para executar tais calculos sdo retratados na sequéncia.
E apresentado na Figura 35 um trecho de um sistema de distribuigdo radial, contendo
duas barras (i € j).

Figura 35 — Se¢ao de um sistema de distribuicao radial
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Vl=Vrl+]Vm 11]:1r11+]lmu V]=Vr1+JVm1
(Ry Xij)
s? = PP +jQP SP =PP +jQj

Fonte: Possagnolo (2015)
Onde R;; e X;; representam respectivamente, a resisténcia e a reatancia da linha ij; § 2,
PPe QP representam, respectivamente, a poténcia complexa, a poténcia ativa e a poténcia
reativa demandada da barra i. V, é o fasor de tensdo da barra i, sendo V;.; € Vin; sua parte real e
imaginaria. I, é o fasor de corrente sendo absorvido pela carga na barra i, e I, ; 0 fasor corrente

no ramo Ij, sendo I

rij © Iml.j, respectivamente, sua parte real e imaginaria.

A.1.1.PROCESSO BACKWARD SWEEP

Conforme explicado anteriormente, nesta etapa serdo calculadas as correntes absorvi-
das pelas cargas nas barras e as correntes nos ramos do sistema. As equagoes (70) e (71) defi-

nem, respectivamente, a poténcia complexa demandada da barra i (S7) e o fasor de tensdo na

barra i (Vl.(k_l)), na iteragdo k — 1:

s? = PP+ jQ? (70)
Vi(k_l) — Vr(ik—l) +]Vn(1]l€_1) N (7

Assim, o fasor da corrente absorvida pela carga (I l.(k)) fica definida pela equacdo (72):

. sP Y
1i<") = .(k‘_ = (72)
4

Substituindo (70) e (71) em (72), obtém-se (73) e (74):

, (k=1) ., (k=D\*
0 _ PP+ QP Vi =V, 73)
i Vr(ik_l) +jVn(llic—1) Vr(ik_l) _jVn(liic—n
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(PDV(k Dy 2% (lf 1))+](PD p =1 _ PV p e 1))

j% —
| () ()

A equacgdo (74) ainda pode ser representada em fungdo de suas parcelas real (Ir(f)) e

(74)

imaginaria (I,(,’fi)), conforme mostra (75) e (76):

(PDV(k Dy QP (’ic 1))

(k) 75
T ) -
o _ (PP = abv) o
)
Portanto, o fasor de corrente ]i(ff) presente no ramo ij, na iteragao k, ¢ dado por:
[ = 1%+ ,® (77)

rij mij

Sendo Irgc) e Iy, (k) , respectivamente, as partes real e imaginaria do fasor de corrente

presente no ramo ij. Com a expressdo (77) definida, entdo, a corrente total presente nos ra-

mos sera:
() _ (k) i (k)
i =10+ Y 78)
jleQ
Onde j ¢ a barra mais distante da subesta¢do em cada ramo ij. I; /() ¢ o fasor da corren-

te absorvida pela carga na barra j, na iteragdo k. O termo interior ao somatorio corresponde
aos fluxos de corrente em ramos ligados a barra j e pertencentes as camadas hierarquicamente

inferiores, na itera¢do k. A equacdo (78) ¢ aplicada da altima para a primeira camada.

A.1.2.PROCESSO FORWARD SWEEP

Conforme mencionado anteriormente, nesta etapa serao calculadas as tensdes nas bar-
ras do sistema, calculando-se sempre a tensdo na barra j em fun¢do da tensdo na barra i, que
esta hierarquicamente mais proxima da subestacdo. As equacdes (79) e (80) retratam como

obter o fasor de tensdo na barra j, durante a iteragdo k, via fasor de tensdo na barra j.

Vi(k) = Vr(ik) +jVn(1]:) = @(k) + (Ryj +jXy) (1 5t Imgc)) ™

Tl]

k . k k . k .
ARES VARES Vr(], ) +]V,,§j) + (Rijlrg.‘) _ Xijlmg.‘)) +i (R I + lelrf")) (80)
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Separando o resultado obtido em fungdo das partes real e imaginaria, obtém-se (81) e

(82):
I/'r(]_k) =V — RyL Y + X, jm (81)
k k
V,,(l]_) =) - Rijlmy = Xijhy (0 (82)

Ressaltando-se que tal processo deve ser aplicado desde a primeira até a ultima cama-

da do sistema de distribui¢ao renumerado.

A.1.3.CALCULO DAS PERDAS

Obtidos os valores de correntes e tensdes, via processo backward e forward, as perdas

nas linhas, durante a iteracdo k, ficam definidas entdo como:

k) _ )%
P, = Ry(15”) .
2
® _y (15 (84)
QlSij XU(IU)

k k . . . i
Sendo Plgi]_) e Ql(sii-’ respectivamente, as perdas ativas e reativas do ramo ij, durante a

iteracdo k. Portanto, as perdas totais, ativas e reativas, ficam definidas em (85) e (86):

k) _ )%
Fs™ = Z Rij(lij ) (85)

ijey

2
k) _ k)
W = z Xl'j(]i(j ) (86)

ijeQ
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ANEXO B - DADOS DOS SISTEMAS DE 33, 69 E 84 BARRAS

do apresentados nesta secdo, os dados referentes aos sistemas IEEE 33, 69 e 84
barras. Os dados dos ramos e das poténcias demandadas do sistema 33 barras estao

presentes na
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Tabela 16, os dados dos ramos e das poténcias demandadas do sistema 69 barras estdo

presentes na
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Tabela 17 e na
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Tabela 18 estdo os dados do sistema 84 barras.



Tabela 16 — Dados do Sistema 33 barras
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D PARA 0 0 Barra Pd (kw) Qd (kw) Qbc (kW)
1 2 0,092 0,047 1 0 0 0
2 3 0,493 0,251 2 100 60 0
3 4 0,366 0,186 3 90 40 0
4 5 0,381 0,194 4 120 80 0
5 6 0,819 0,707 5 60 30 0
6 7 0,187 0,619 6 60 20 0
7 8 0,711 0,235 7 200 100 0
8 9 1,030 0,740 8 200 100 0
9 10 1,044 0,740 9 60 20 0
10 11 0,197 0,065 10 60 20 0
11 12 0,374 0,124 11 45 30 0
12 13 1,468 1,155 12 60 35 0
13 14 0,542 0,713 13 60 35 0
14 15 0,591 0,526 14 120 80 0
15 16 0,746 0,545 15 60 10 0
16 17 1,289 1,721 16 60 20 0
17 18 0,732 0,574 17 60 20 0
2 19 0,164 0,157 18 90 40 0
19 20 1,504 1,355 19 90 40 0
20 21 0,410 0,478 20 90 40 0
21 22 0,709 0,937 21 90 40 0
3 23 0,451 0,308 22 90 40 0
23 24 0,898 0,709 23 90 50 0
24 25 0,896 0,701 24 420 200 0
6 26 0,203 0,103 25 420 200 0
26 27 0,284 0,145 26 60 25 0
27 28 1,059 0,934 27 60 25 0
28 29 0,804 0,701 28 60 20 0
29 30 0,508 0,259 29 120 70 0
30 31 0,974 0,963 30 200 600 0
31 32 0,311 0,362 31 150 70 0
32 33 0,341 0,530 32 210 100 0
21 2,000 2,000 33 60 40 0
15 2,000 2,000
12 22 2,000 2,000
18 33 0,500 0,500
25 29 0,500 0,500

Fonte: Rao et al. (2011)
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Tabela 17 — Dados do Sistema 69 barras

'DE  PARA R (ohm) X (ohm) Barra Po Qd o
1 2 0,001 0,001 1 0 0 0
2 3 0,001 0,001 2 0 0 0
3 4 0,002 0,004 3 0 0 0
4 5 0,025 0,029 4 0 0 0
5 6 0,366 0,186 5 0 0 0
6 7 0,381 0,194 6 2,6 2,2 0
7 8 0,092 0,047 7 40,4 30 0
8 9 0,049 0,025 8 75 54 0
9 10 0,819 0,271 9 30 22 0
10 11 0,187 0,062 10 28 19 0
11 12 0,711 0,235 11 145 104 0
12 13 1,030 0,340 12 145 104 0
13 14 1,044 0,345 13 8 5 0
14 15 1,058 0,350 14 8 5,5 0
15 16 0,197 0,065 15 0 0 0
16 17 0,374 0,124 16 455 30 0
17 18 0,005 0,002 17 60 35 0
18 19 0,328 0,108 18 60 35 0
19 20 0,211 0,069 19 0 0 0
20 21 0,342 0,113 20 1 0,6 0
21 22 0,014 0,005 21 114 81 0
22 23 0,159 0,053 22 5 35 0
23 24 0,346 0,115 23 0 0 0
24 25 0,749 0,248 24 28 20 0
25 26 0,309 0,102 25 0 0 0
26 27 0,173 0,057 26 14 10 0
3 28 0,004 0,011 27 14 10 0
28 29 0,064 0,157 28 26 18,6 0
29 30 0,398 0,132 29 26 186 0
30 31 0,070 0,023 30 0 0 0
31 32 0,351 0,116 31 0 0
32 33 0,839 0,282 32 0 0 0
33 34 1,708 0,565 33 14 10 0
34 35 1,474 0,487 34 195 14 0
3 36 0,004 0,011 35 6 4 0
36 37 0,064 0,157 36 6 18,55 0
37 38 0,105 0,123 37 6 18,55 0
38 39 0,030 0,036 38 0 0 0
39 40 0,002 0,002 39 24 17 0
40 41 0,728 0,851 40 24 17 0
41 42 0,031 0,362 41 12 0
42 43 0,041 0,048 42 0 0
43 44 0,009 0,012 43 6 43 0
44 45 0,109 0,137 44 0 0 0
45 46 0,001 0,001 45 39,22 26,3 0
4 47 0,003 0,008 46 39,22 26,3 0
47 48 0,085 0,208 47 0 0 0
48 49 0,290 0,709 48 79 56,4 0
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49 50 0,082 0,201 49 384,7 2745 0
8 51 0,093 0,047 50 384,7 274,5 0
51 52 0,332 0,111 51 40,5 28,3 0
9 53 0,174 0,089 52 3,6 2,7 0
53 54 0,203 0,103 53 4 3,5 0
54 55 0,284 0,145 54 26,4 19 0
55 56 0,281 0,143 55 24 17,2 0
56 57 1,590 0,534 56 0 0 0
57 58 0,784 0,263 57 0 0 0
58 59 0,304 0,101 58 0 0 0
59 60 0,386 0,117 59 100 72 0
60 61 0,508 0,259 60 0 0 0
61 62 0,097 0,050 61 1.244 888 0
62 63 0,145 0,074 62 32 23 0
63 64 0,711 0,362 63 0 0 0
64 65 1,041 0,530 64 227 162 0
11 66 0,201 0,061 65 59 42 0
66 67 0,005 0,001 66 18 13 0
12 68 0,739 0,244 67 18 13 0
68 69 0,005 0,002 68 28 20 0
11 43 0,500 0,500 69 28 20 0
13 21 0,500 0,500
15 46 1,000 0,500
50 59 2,000 1,000
27 65 1,000 0,500

Fonte: Savier e Das (2007)




Tabela 18 — Dados do Sistema 84 barras
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D ANRYA 0 0 3 PO Qad QD

1 84 0,194 0,662 1 0 0 0
1 2 0,210 0,430 2 100 50 0
2 3 0,236 0,484 3 300 200 0
3 4 0,092 0,188 4 350 250 0
4 5 0,210 0,430 5 220 100 0
5 6 0,039 0,081 6 1100 800 0
6 7 0,041 0,138 7 400 320 0
7 8 0,105 0,215 8 300 200 0
7 9 0,236 0,484 9 300 230 0
7 10 0,105 0,215 10 300 260 0
11 84 0,079 0,161 11 0,9 0 0
11 12 0,341 0,694 12 1200 800 0
12 13 0,026 0,054 13 800 600 0
12 14 0,079 0,161 14 700 500 0
15 84 0,113 0,386 15 0 0 0
15 16 0,052 0,108 16 300 150 0
16 17 0,052 0,108 17 500 350 0
17 18 0,157 0,323 18 700 400 0
18 19 0,039 0,081 19 1200 1000 0
19 20 0,170 0,350 20 300 300 0
20 21 0,236 0,484 21 400 350 0
21 22 0,157 0,323 22 50 20 0
21 23 0,197 0,404 23 50 20 0
23 24 0,131 0,269 24 50 10 0
25 84 0,057 0,193 25 50 30 0
25 26 0,105 0,215 26 100 60 0
26 27 0,249 0,511 27 100 70 0
27 28 0,049 0,166 28 1800 1300 0
28 29 0,131 0,269 29 200 120 0
30 84 0,197 0,396 30 0 0 0
30 31 0,131 0,269 31 1800 1600 0
31 32 0,131 0,269 32 200 150 0
32 33 0,026 0,054 33 200 100 0
33 34 0,170 0,350 34 800 600 0
34 85 0,052 0,108 35 100 60 0
35 36 0,498 1,022 36 100 60 0
36 37 0,039 0,081 37 20 10 0
37 38 0,039 0,081 38 20 10 0
38 39 0,079 0,161 39 20 10 0
39 40 0,210 0,430 40 20 10 0
38 41 0,197 0,404 41 200 160 0
41 42 0,210 0,430 42 50 30 0
43 84 0,049 0,166 43 0 0 0
43 44 0,039 0,081 44 30 20 0
44 45 0,131 0,269 45 800 700 0
45 46 0,236 0,484 46 200 150 0
47 84 0,243 0,828 47 0 0 0
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47 48 0,066 0,135 48 0 0 0
48 49 0,066 0,135 49 0 0 0
49 50 0,039 0,081 50 200 160 0
50 51 0,079 0,161 51 800 600 0
51 52 0,039 0,081 52 500 300 0
52 53 0,079 0,161 53 500 350 0
53 54 0,052 0,108 54 500 300 0
54 55 0,131 0,269 55 200 80 0
56 84 0,227 0,773 56 0 0 0
56 57 0,537 1,103 57 30 20 0
57 58 0,052 0,108 58 600 420 0
58 59 0,041 0,138 59 0 0 0
59 60 0,039 0,081 60 20 10 0
60 61 0,026 0,054 61 20 10 0
61 62 0,105 0,215 62 200 130 0
62 63 0,236 0,484 63 300 240 0
63 64 0,024 0,083 64 300 200 0
65 84 0,049 0,166 65 0 0 0
65 66 0,170 0,350 66 50 30 0
66 67 0,122 0,414 67 0 0 0
67 68 0,219 0,745 68 400 360 0
68 69 0,049 0,166 69 0 0 0
69 70 0,073 0,248 70 0 0 0
70 71 0,057 0,193 71 2000 1500 0
71 72 0,026 0,053 72 200 150 0
73 84 0,324 1,104 73 0 0 0
73 74 0,032 0,110 74 0 0 0
74 75 0,057 0,193 75 1200 950 0
75 76 0,049 0,166 76 300 180 0
7 84 0,251 0,856 7 0 0 0
77 78 0,130 0,442 78 400 360 0
78 79 0,049 0,166 79 2000 1300 0
79 80 0,131 0,264 80 200 140 0
80 81 0,131 0,264 81 500 360 0
81 82 0,092 0,188 82 100 30 0
82 83 0,314 0,646 83 400 360 0
55 0,131 0,269 84 0 0 1
60 0,131 0,269
11 43 0,131 0,269
12 72 0,341 0,699
13 76 0,459 0,942
14 18 0,537 1,082
16 26 0,092 0,188
20 83 0,079 0,161
28 32 0,052 0,108
29 39 0,079 0,161
34 46 0,026 0,054
40 42 0,197 0,404
53 64 0,039 0,081

Fonte: Possagnolo (2015)






