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RESUMO

LOCALIZAGAO E DIMENSIONAMENTO DE UNIDADES DE GERACAO
DISTRIBUIDA EM REDES DE DISTRIBUICAO RADIAIS.

Autor: Larissa de Matos Guedes.

Orientador: Marco Antonio Freitas do Egito Coelho.
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Agosto (2006).

O dimensionamento e localizacdo de unidades de geracdo distribuide fade de um
problema que considera a reducdo das perdas no sistema de disteming@is de tensdo. O
objetivo dessa pesquisa pode ser dividido em duas partes: a printéireelasionada a
determinacdo da localizacdo Otima das unidades de geracdo diatrdbbudos niveis de
poténcia ativa e reativa injetada por essas unidades no sigtesagunda esté relacionada a
localizacédo da barra em que os bancos de capacitores serd@tsldt@m ambos os casos, 0

objetivo é minimizar as perdas totais do sistema.

A metodologia adotada neste trabalho foi baseada no desenvolvimento deodeio
matematico do sistema, e entdo os métodos da Aproximacdo Quaadrda Coordenacao de
Minimizacdo Ciclica foram utilizados no modelo citado. Paracgagbo de capacitores,
métodos heuristicos foram utilizados. Os resultados obtidos paradzditesratura e para
redes radiais de Brasilia mostram o desempenho dos métodos propostos.

Esses dois métodos apresentados foram usados em simulacfes ea meidel médio de
carga. Os resultados obtidos usando geracado distribuida sdo melhores a@locacédo de
bancos de capacitores em termos de reducdo de perdas e nitesate As abordagens

sugeridas sao de simples implementacao e ndo requerem muito tempo computacional

Vii



ABSTRACT

LOCALIZATION AND SIZING OF UNITS OF EMBEDDED GENERA TION IN
RADIAL DISTRIBUTION NETWORKS

Author: Larissa de Matos Guedes.

Supervisor: Marco Antdnio Freitas do Egito Coelho.
Electrical Engineering Master Program

Brasilia, August (2006).

The sizing and the allocation of embedded generation units are padbdém that considers
loss reduction and the voltage levels in distribution feeders. Thetiwbj®f this research can
be divided in two parts. The first one is related to the deteriomaif the embedded
generation units optimal allocation as well as the active @active power levels injected by
these units in the network. The second one is related to the ideitifichthe bus where the
capacitors banks should be placed. In both cases, the main goal isnozethe system total

losses.

The methodology adopted in this work was based on development of a syasteemitical
model. Then two optimization criteria have been adopted namely: QgaBitaand Cyclic
Coordinate Descent were used on it. For the capacitors allocationstical methods have
been used. The results obtained for literature cases and Bradib& network are reported
and illustrate the performance of the proposed methods.

The two methods presented were used in the medium load networktgimauldhe results
obtained by using embedded generation are better than capbeamérallocation in terms of
losses reduction and voltage levels. The implementation of the $sedg®sproaches are

simple and do not require expensive computational time.

viii
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1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACOES

No século 19, a geracdo de energia era toda feita localmerdeyammque ndo havia
recursos tecnolégicos para uma transmissédo econémica de ehétrgga. Foi nessa época
que ocorreu a célebre disputa entre a corrente continua, prospostop@sTEdson, e a
corrente alternada, idealizada por Nikola Tesla. Desse empassiou a vitoria desta
tltima, sendo que o seu uso permitiu que a geracao se localizasskstaate dos pontos
de consumo, uma vez que a transmissao em corrente alternada éaisieconémica do

gue seria em corrente continua.

A partir da década de 40, o sistema elétrico era formado por unidadgeracéo
centralizada, basicamente hidrelétrica, de forma que as linhesndenissdo eram usadas
para levar essa energia até os consumidores. Tudo isso engafaitque o sistema fosse
mais econdmico, seguro e confidvel. Além disso, a energia produaidafeiente para

atender a demanda, ja que o crescimento desta era bem mais lento que o atual.

No entanto, com a mudanca do mercado de energia, no que diz reéspeitacdo de
energia, o desenvolvimento de novas tecnologias comeca a servemenbessa forma,
estdo surgindo novos desafios, aumentando o0 interesse em se utdizaxemplo,

pequenos geradores operando em paralelo com a rede de distribuicao.

Dentre varios fatores, destacam-se trés itens que refletandanca e os problemas no
setor elétrico brasileiro: as perdas no sistema de distribwicdomento da demanda e a

mudanca no mercado de energia.

1.1.1 - Perdas no sistema de distribuicéo

Diante do aumento da demanda por eletricidade, se torna indispenssiehalizacdo da
gestdo e do uso da energia. Dessa forma, deve-se combater o desperdduzir ao
méaximo as perdas do sistema. E devido a essa necessidadestngoale métodos para a

diminuicao destas € de extrema importancia.



As perdas nos sistemas de poténcia podem ser divididas atravéusiailsgistemas
componentes conforme a Figura 1.1.
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primarios subtransmisséo
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Figura 1.1. Distribuicdo das perdas nos sistemas de poténcia [1].

Como pode ser observado, a maior parte das perdas se concentrarastemassde
distribuicdo. Ao reduzi-las, consequentemente ha uma diminuicdo tambédrardas nas

linhas de transmisséo, na rede secundaria e em outros pontos do sistema.

Existem varias alternativas para reducdo de perdas enmasstelétricos, como o
redimensionamento das linhas, redimensionamento e localizacdo derinagsies
primarios, regulacdo de tensédo, controle do fluxo de reativos, aumento wmdpialo
sistema de iluminacdo publica e adocdo de um sistema tarfaéeoincentive o uso

racional da energia elétrica.

Nesse sentido, a utilizagdo de unidades de geracéo distribuidpg¢@®dyontribuir para a

reducao das perdas, conforme serd demonstrado no capitulo 4.

1.1.2 - Aumento da demanda

O consumo de energia elétrica no Brasil vem aumentando bastanitkimos anos. Em
2004, a poténcia total de energia elétrica no Sistema Interligadongh(SIN), incluindo
perdas nos sistemas de transmissao e distribuicdo, foi de 43.732 M\, médtante
4,7% superior ao de 2003 [2].



Segundo mostrado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), essgmento foi
influenciado pelo comportamento favoravel da economia e também peatomeet® da

carga industrial do subsistema Sudeste/Centro-Oeste [2].

O comportamento do aumento da demanda no SIN pode ser observado na figura 1.2.

50000 - - 1,100
SIN - MW médio

47760 + =+ 1,000
45500 -+ <+ 0,900
43250 0,200

—erificadn - 2005 Verificado - 2006

Plana Anusal - 2008 Previsio Elaborada Mensalmente

= = =Bazonalidade Histbrica

4'”]1“ T T T T T T T ﬂ..?m

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Age Set Out Nov Dez

Figura 1.2 - O comportamento da carga de energia do SIN ao longo do ano[2].

A geracdo de energia feita préxima aos locais de grande consaraoatender essas
cargas ou para auxiliar o suprimento nos horarios de ponta, pode coxtiuir sistema
centralizado, evitando ou adiando a sua expansdo, ou mesmo sendo uma Solutgho a
prazo, enquanto se planeja e se inicia a constru¢cdo de novas usinkdribafreou

térmicas, por exemplo.

Além disso, € interessante notar que o0 aumento da demanda ocasionou um
desenvolvimento no sistema de distribuicdo, transformando redes pamsivativas,

facilitando o aumento de GD [3].

Em redes passivas ha apenas consumo de energia, mas nasvasieéeat do consumo,

ha também pontos de geracéo proximos a carga, injetando poténcia no sistema.

1.1.3 - Mudanca no mercado de energia

No contexto atual do setor elétrico mundial, a liberacdo dos mera#lenergia, o
aumento das restricbes ambientais e outros fatores tém apontadongatandéncia de



transicdo ou ao menos de revisdo de conceitos, no que se refedelasme sistemas de
energia elétrica [4].

Além disso, o movimento de liberacdo dos mercados de energianthmidio o
consumidor a procurar por uma maior eficiéncia na qualidade e continurdade
fornecimento de energia, e por outro lado os investidores sentemnasdos para

preencher essa lacuna no mercado de geracao.

Com a crise energética de 2001, houve uma motivacao ainda maiorgistama nova re-
estruturacdo desse setor. Com o fim do monopdlio da geracéo e alidadsillle novos
agentes na producédo de energia, o desenvolvimento de novas tecnologiaduedds s

inteligentes voltou a ser incentivado.

O novo mercado de energia esta comecando a aceitar a presengdades geradoras
inseridas na rede de distribuicdo. Nesse sentido, a utilizacas desdades seria uma boa

opcao, por exemplo, para melhorar o nivel das tensdes do sistema ou reduzir as perdas.

1.2 - GERACAO DISTRIBUIDA E ALOCACAO DE CAPACITORES

Geracao distribuida € a geracao feita préximo ao consumidor, podendocastgniranda
localmente ou fornecer energia ao resto do sistema. Ela pode dgrivarias fontes de

energia, tanto renovaveis, quanto nao-renovaveis.

A GD mostra ser uma boa alternativa para auxiliar no aungenttemanda e na reducgao
das perdas, mas isso de nada adiantaria se essa tecnologia s&® divespaldo legal
suficiente para ser utilizada. Com a necessidade de novas taltexnas Orgaos
reguladores e o préprio mercado ja estdo vendo a GD sob outra peaspecteitando sua
insercdo mediante alguns critérios, como o estudo do impacto que dizagaotiocasiona

no sistema.

Da mesma forma que a GD, a utilizacdo de banco de capa@toredguns pontos do
sistema gera beneficios, como a reducéo das perdas e o adiamexardgsio do sistema.
Além de ser algo que ja é utilizado h& algum tempo e que compnogatiafornece bons
resultados.



1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo sugerir uma metodologia para abo@tgi de unidades
de geracao distribuida em sistemas de distribuicdo radiais dia eésdo. Além disso,
determinar as poténcias ativas e reativas a serem injgtadasda unidade nas barras

escolhidas.

O programa de alocacao foi desenvolvido de forma a poder ser utilizado de 3 formas:
* Alocar apenas unidades de GD;
» Alocar apenas banco de capacitores fixos; e
* Alocar banco de capacitores fixos e unidades de GD, simultanegnrent

alimentador.

A necessidade de se realizar diferentes procedimentos peagad de geracao distribuida
e banco de capacitores se deve ao fato da prépria natureza dassagites: enquanto a
GD possui um ajuste continuo das poténcias injetadas, o banco deocapgmtsui um

critério de alocacao discreto.

Para o primeiro caso, em que serdo alocadas apenas GD, io pateér a escolha das
barras que irdo possuir essas unidades foi basicamente o derddsigierdas, ou seja, a
barra escolhida € aquela cuja inser¢cao de GD, possuindo poténcias atatigas otimas,

resulta nas menores perdas possiveis do alimentador.

No segundo caso, 0 programa para alocacdo de capacitores fixs wi método

heuristico bastante simples e eficiente, que serd melhor explicado na subsecéo 3.3.3.

Finalmente, no terceiro caso, utilizam-se os dois critériostgélos. O objetivo de se
implementar essa rotina era a de existir mais uma opcatoackc@o, de forma que os

custos de investimento e instalacdo pudessem ser reduzidos.

No entanto, deve ser ressaltado que o objetivo deste trabalho € o estldoagéo e

dimensionamento de unidades de geracdo distribuida. A alocacdo deocagdein a

funcdo de servir de referéncia para comparacéo de resultadosieaqresente trabalho

mais completo. A decisao de néo aprofundar o estudo em alocacao dmEpae deve
5



ao fato de que este é um assunto que ja vem sendo bastante pesauikatdp das
ultimas décadas. De qualquer forma, uma vez aqui incluido, serarfeitéreve revisdo

bibliografica e sera explicada toda a metodologia utilizada para aosagad.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para um melhor entendimento do trabalho, os capitulos foram organizados de tal forma que

tratassem dos assuntos a sequir:

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre Gbre alocacdo de

capacitores. Além disso, os temas abordados sdo melhor explicados neste capitulo.

O capitulo 3 contém os modelos e os métodos mateméticos utilizatesraleslho. Isso

foi feito tanto para unidades GD, quanto para capacitores.

No capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidoscaga@ptio
programa de alocacdo em sistemas da literatura e em aldoezd reais fornecidos pela

Companhia Energética de Brasilia, CEB.

Por dltimo, sdo apresentadas no capitulo 5, as conclusGes e sugestdésabalhos

futuros.



2 - REYIS@ES BIBL,IOGRAFICAS E NOCOES GERAIS SOBRE
GERACAO DISTRIBUIDA E ALOCACAO DE CAPACITORES

2.1 - REVISOES BIBLIOGRAFICAS
2.1.1 - Geracéao distribuida

Atualmente, ja existem em diversos paises experiéncias ¢8R gquando tratada em
montantes reduzidos deste tipo de geragdo. Os problemas locaispajeEesm
relacionados com aspectos de protecdo, controle dos niveis de tensade ndere
distribuicdo, controle de reativos e interacdo com o automatismotdhuiigio tém sido

resolvidos com sucesso [5].

O problema de alocacao de GD é tratado por Raletnain[6] onde o método utilizado € o
de algoritmos evolucionarios para determinar a localizacdo adeglaadanidades de
forma a minimizar as perdas no sistema. Ele observou que indisesgibilidade estédo
relacionados com as mudancas nos niveis de tensdo devido a variac@ndia ptiva e
reativa injetada. As barras escolhidas sdo as que possuiremserainilidade. J& Keane
et al.[3], utiliza 0 método de programacao linear. Ele admite imm@ate uma unidade de
GD instalada em cada barra e o critério adotado para a esiobianentador a possuir
GD é a sensibilidade, de forma semelhante ao trabalho de Reh@alajt]. Dessa forma,
aquelas cujas tensdes sao mais sensiveis a injecao de psdidnasaescolhidas. O método
de dimensionamento e localizacdo utilizado por Bomgfesal. [7], se baseia em uma
combinacéo da técnica de algoritmos genéticos com um métodovphea as impactos
da GD no desempenho do sistema, no tocante a confiabilidade, niveltlde p perfil de
tensdo. Também foi considerado o fornecimento prévio das barradatasd da relacao

das possiveis unidades para instalacdo em cada local.

O impacto do uso de GD no controle de tensé@o e nas perdas do €iststmdado por
Salman [8]. Ele observa que, com relacéo a tensdo, seu controle déadadalizacéo,
magnitude e condicbes de operacdo das unidades. Ja em relagélassaes podem ser
reduzidas dependendo da magnitude da poténcia que a GD injeta no sisteetacio as
cargas conectadas no local da geragcdo. Dessa forma, ele obseivs lpreficios de
reducdo de perdas e controle de tensdo dependem de alguns fatordscaimacéo das
unidades, topologia da rede e o total das cargas conectadas ao ®istequestao.
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Woodworth [9] faz uma andlise do impacto que pequenas unidades de GBgerae
combina calor e poténcia, podem vir a ter no sistema de distribuicao.

Com relacéo ao impacto que os geradores sincronos provocam no desempenho da operacao
em regime permanente em sistema de distribuicdo, GallardéalOn estudo. Ele testa

todas as barras do sistema a fim de escolher quais serdw dibjgtia analise, ja que seu
objetivo ndo é alocacdo. Ja4 Kagetnal. [11] analisa a viabilidade de projetos de GD do

ponto de vista técnico-econémico.

Um estudo inicial da protecdo de unidades de GD conectadas adeedistribuicao,
voltado para a perda de sincronismo é realizado por Geillalt [12]. J& Spieet al. [13]
realiza simulacfes estaticas (fluxo de poténcia) e dinanjgstabilidade transitoria e
contingéncias) a fim de determinar o tempo critico de aledmprotecdo de cada gerador

conectado a rede quando ocorre um curto circuito trifasico no secundério da subestacao.

Diante de todo esse estudo da viabilidade da inser¢cdo no sistemaddeesnie GD,
Gomeset al.[5] analisa as vantagens, desvantagens, problemas e perspectivas daoutilizaca
dessa nova tecnologia. Ja Romagebhl.[14] avalia a possibilidade da utilizacdo da GD

no panorama atual do setor elétrico, com énfase em programasrdivzeea existéncia

de barreiras: regulatorias, institucionais, técnicas, tecnolggarabientais e politico-

econdmicas.

2.1.2 - Alocagéo de capacitores

Nas ultimas décadas tém sido propostas muitas técnicas pacagia de capacitores em
redes de energia elétrica. Os procedimentos sdo cada vezsofisticados dada a
crescente disponibilidade de facilidades computacionais. Vém setidadap diversos

métodos como: analiticos, baseados em programacdo matemaiitstidos e baseados

em inteligéncia artificial.

A formulacdo geral do problema de planejamento precisa considetas ere/olvendo
aspectos econdmicos e respeitar os limites operacionais. Ca@orela planejamento, é

importante definir se os capacitores seréo fixos ou variaveis, dimensioniédatizi-los.



Os métodos utilizados para resolver o problema da alocacéo OGtinagpaetores podem
ser divididos em analiticos, programacao numérica, heuristicosalbasam inteligéncia
artificial [15].

Os primeiros métodos utilizados foram os analiticos, sendo desenvolvidagpooa em

que 0s recursos computacionais eram de dificil acesso. Estes mgrmaobaseados em
suposicdes sobre os alimentadores primarios, e dessa forma, asssque@&am obtidas
podiam ser pouco eficazes para a reducéo de perdas e podiam,raté augsentar o seu

nivel.

Os métodos de programacdo matematica permitem um modelamentelatmrado do
problema, garantindo o cumprimento dos limites operacionais impostos. Saplex a
programacao dinamica e a programagao linear inteira mista.eDeuidis desvantagens,
podem ser citados: a dificuldade se chegar num 6timo global, a cddaplexde
preparacdo dos modelos e dos dados e, no caso de programacdo naonieesssidade
de determinacdo da convexidade do problema para saber se a sbhigda@ um 6timo
local ou global. Além dos métodos de programacdo matematica, theraleaDuran [16]
trata de problemas de alocacdo de capacitores fixos atravéedddonde programacéao
dindmica. Trabalhos como o de Baretnal. [17,18] utilizam técnicas de decomposicao

para tratar problemas de aloca¢fes de capacitores, fixos e variaveis.

Os métodos heuristicos sdo encontrados desde o final da década dee80né&isdos se
baseiam na intuicdo e experiéncia. Sao criados conjuntos de regrasbper solucdes
rapidas e praticas que sao de facil entendimento e implemenkdg&orecentemente,
estdo sendo sugeridos métodos hibridos para melhorar o desempenho computacional
provendo solucdes sub-6timas, além do uso de algoritmos genéticos, ctnaloatito de
Ferreira [19]. A dificuldade de se usar estes métodos é a cadgulexha hora de calibrar
0S parametros, o que pode gerar solucdes sub-6timas dependendo dasstiassctirs
sistemas de distribuicdo e das suas condicOes de operacado. Alganes &natbalharam
com meta-heuristicas, comiabu SearcH20, 21], eSimulated AnnealingOs métodos
heuristicos produzem resultados rapidos, chegando préximo ao 6timo globaiertrs
esforco computacional que os métodos de programacdo matematica. rBoladot a

calibracdo de parametros arbitrarios pode resultar numa babstez das suas



implementagdes, que, para resolver sistemas de caracsrigifierentes podem requerer

ajustes nos parametros das heuristicas utilizadas.

Nas ultimas décadas o aparecimento de técnicas como algorieméscgs,simulated
annealing logica fuzzy, sistemas especialistas e redes neurdisiag permitiram a
concepcado de modelos para alocacdo de capacitores como modelos idac@im
combinatdria. Chiangt al. [22] utilizaram a técnica deimulated annealindpaseada em
processo de cristalizacdo térmica de sistemas fisicos. Betorad [23] utilizaram
algoritmos genéticos para determinar localizagcfes Otimaapdeitores fixos. Kagaet al.
[21] também utilizaram algoritmos genéticos para minimizardgse analisando as
melhores configuracbes de redes considerando abertura de interruptorega [19]
utilizou essa mesma técnica para alocacdo de capacitomsdde\em consideracéo
capacitores fixos e variaveis. Os algoritmos genéticos seabmsa determinacdo de uma
populacdo a ser estudada através de regras de processos die aektprios visando o

melhoramento de um critério de desempenho.

Além dos métodos ja citados, recentes trabalhos ja vém utilizaetbaoiogias hibridas,
que utilizam duas técnicas em conjunto. Por exemplo, éflial. [24] utilizaram um

procedimento heuristico em conjunto com os algoritmos genéticoslrimécite € aplicado
o algoritmo genético para atingir a vizinhanca de solu¢bes quensate estimativas
iniciais para a técnica heuristica. Recentemente, Gadlegjo[25] utilizaram um conjunto
de procedimentos de algoritmos genéticos, heuristicos e de busdddstauabordagem é
disponibilizada pelo algoritmo genético uma populacdo de solucdes bermadivpie

servem de base para a avaliagao por parte da busca tabu.

2.2 — A MATRIZ ENERGETICA NACIONAL

Ao se discutir a geracdo de energia elétrica e a utibzdedutras fontes produtoras, néo
se poderia deixar de mencionar o atual estado da matriz ec@ngétional para melhor
entender o contexto em que as unidades de geracao distribuida estéo inseridas.

A figura 2.1 mostra como esta a matriz energética nacionalproomfdados de 2004 do

Ministério das Minas e Energia [26]:
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Figura 2.1 — Matriz energética nacional

O petréleo ainda € o recurso energético mais utilizado em todo o muiBttasiDé capaz

de produzir uma parcela significativa de petréleo, sendo recentemente aiéoHsuf

No entanto, a industria de petréleo esta sofrendo dois tipos de presiséagaecimento
global, provocado pela queima de combustiveis fésseis, e a do declimesdass de

petréleo hoje conhecidas.

Dessa forma, ha uma tendéncia cada vez maior na utilizag@medgas renovaveis e um

consequente desenvolvimento das melhores maneiras de se utiliza-las.

Assim, com o incentivo da utilizacdo de energia renovavel, obsergaeso uso de GD
esta em sintonia com essa nova tendéncia, podendo proporcionar grandes giegraoui

esse novo modelo energeético.

2.3 — CAPACIDADE DE GERACAO NO BRASIL

A geracédo de energia elétrica é parte significativa no menéagrgético total. Segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a maiorepdd energia produzida é de
origem hidrelétrica. No entanto, existem diversos empreendimentaanéamento que

podem vir a modificar essa situacao.
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O Brasil possui no total 1.535 empreendimentos em operac¢éo, gerando mais de 94 mil MW
de poténcia.Esta prevista para os proximos anos uma adicdo ddenBsmil MW na
capacidade de geracdo do pais, provenientes de 71 empreendimentos &tuaiment

construcdo e mais 503 outorgados [27].

As figuras abaixo mostram os percentuais de poténcia dos empreendimentos[27]:

B Usina térmica

de energia
OQutras 21,56%
2,26%
B Peguenas
centrais
hidrelétricas
1,44%
EUsina
hidrelétrica de
energia
74,74%

Figura 2.2 - Empreendimentos em operagao.

BUsina térmica de

[l Qutras energia
0,02% 13,35%
B Central geradora
elioelétrica BPequenas centrais
5,19% hidrelétricas

15.5%

OUsina hidrelétrica
de energia
65,93%

Figura 2.3 - Empreendimentos em construcao.
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14,93%

Figura 2.4 - Empreendimentos outorgados entre 1998 e 2005.

Observa-se uma tendéncia na reducdo da geracdo de energicene hodiglétrica e um
aumento no numero de PCH, edlicas e térmicas. Além disso, aar@gogrinvestimentos
serdo feitos em energia térmica e ndo em algum tipo dei@mengvavel, que cause um
menor impacto ambiental. Outro fato importante, é saber em quanfm tesses

empreendimentos outorgados estardo prontos para gerar energia.

Essas informacdes favorecem a utilizacdo da GD uma vezlagpipaalem ser utilizadas
em um menor intervalo de tempo e que elas podem ser renovaveis, miifminumpacto

ao meio ambiente.

2.4 - GERACAO DISTRIBUIDA

Embora ainda ndo seja um consenso, geracao distribuida € uma expssskfigara
designar a geracéo realizada junto ou préximo ao consumidor, independeotéraaa,
tecnologia ou fonte de energia. Ela pode derivar de vérias fontesreéaotaveis, quanto

ndo-renovaveis [28].

A nomenclatura desse tipo de energia varia, podendo ser encontriaatara como
geracdo distribuidadistributed generatiop geracdo dispersadi§persed generation
geracdo embutidebedded generatipou ainda, energia descentralizadeascentralized
energy.
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Algo parecido acontece também com as dimensfes dessas unidadesyadmdéaiexiste
um consenso com relacdo a poténcia nominal dessas maquinas. Assim, n&o
necessariamente ha uma geracdo maxima ou minima delimitaglandSeo Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética [29], elas podem ser:
* menos de 1 kW, quando se utiliza células fotovoltaicas, por exemplo;
* dezenas de kW a alguns MW, quando se utiliza unidades de emergénpianéage
ou mesmo pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e sistemas de co-geracao;

» centenas de MW, no caso de usinas co-geradoras de maior porte.

A GD pode ser utilizada de modo isolado, suprindo a demanda local do cdmiswuide
modo integrado, fornecendo energia ao restante do sistema elétiobérn é possivel
atender necessidades momentaneas, como no caso de excesso de dem@aidaleho

ponta) ou para atender interrupcdes de energia emergenciais localzapaeralizadas.

O objetivo final seria utilizar os dois tipos de geracdo, disttdod centralizada, em
conjunto. Por um lado a geracdo central poderia cobrir desligamentogerni@s ou
programados das unidades descentralizadas, fornecendo apoio a GDrdPladouts GD
poderia prestar servicos auxiliares ao sistema interligado cgpnongnto local de carga,
reducao de perdas e aumento na confiabilidade.

2.4.1 — Principais vantagens

A utilizacdo de unidades de geracao distribuida pode trazer muitoschenefomo por
exemplo:

e Uma vez que as unidades de GD sdo normalmente colocadas proximas a
consumidor, o0 custo no transporte (transmissdo e distribuicdo) daaeséoy
reduzidos;

» O fato das unidades de geracéao distribuida possuirem um custo maipdraite
gque a expanséo e a construcao do sistema de transmissao seja adiada.

* O tempo de instalacdo é reduzido e os riscos de investimentos s&i@sneo que
0s comparados a geracao centralizada;

» Sua utilizacéo eleva os niveis de tenséo do sistema onde foractanaainidade de
GD;

* Uma solugéo alternativa para a tendéncia do aumento da demanda,;
14



Reducao das perdas totais, uma vez que a elevacdo dos niveis deatamnsda

uma diminuicdo da corrente e uma consequente reducdo das perdas joule do
sistema,;

Melhoria no fator de poténcia com a liberacdo da capacidade migina¢ato:
possibilidade de fornecimento, por parte do gerador, de poténcia reatikandibe
assim o fluxo de potencia ativa nas linhas de transmissao;

Possibilidade de ilhamento para atendimento de carga local. Dessa ftaso
ocorra algum problema que venha a provocar a atuacdo da protecdo de um
transformador da subestacdo que liga o alimentador ao sistematent@o ou
algum problema que impossibilite o atendimento, a unidade GD pode fornecer
energia localmente, contribuindo para o desempenho do sistema;

Aumento na confiabilidade;

A liberacdo do mercado de energia cria oportunidades para novossagent
produtores; e

Com relacdo as questdes ambientais, o uso de GD pode minimizapadads,

principalmente se forem empregadas fontes alternativas de energia,

2.4.2 — Principais desvantagens

Embora o uso de GD possa trazer muitas vantagens ao sisteratideichio, ele também

pode acarretar algumas desvantagens como, por exemplo:

Maior complexidade com relacdo ao despacho do sistema centraipainrente
considerando um alimentador que contenha os dois tipos de gerac#mideste
centralizada;

Mudancas nos procedimentos de operacdo, protecdo e controle da rede de
distribuicao;

Geracdo que, dependendo do tipo, da localizacdo e do planejamento pode ser
interruptivel ou sazonal;

Com a utilizacado de GD, as redes mudam, de passivas a ativeezg®jdo com

que haja fluxo de corrente bidirecional nas linhas;

Dificuldade no controle de tenséo, dependendo do sistema,;
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« Da mesma forma que o ilhamento pode ser desejado, pode tambéetancar
problemas, fazendo com que as redes se tornem autbnomas e dificultando a
recuperacédo apos falhas;

» Variacdo do perfil de tensdo ao longo das linhas. As tensfes palieiaair e
aumentar ao longo da rede dependendo da localizac&o e da potémumfopelas

unidades de GD, podendo ultrapassar o limite superior de tensao no sistema.

Segundo Knoret al.[30]:
* Aumento dos niveis de curto circuito: sendo o gerador um elementoedéisera
uma fonte que ir4 alimentar uma parte da corrente de curto-circuito; e
 Harmobnicos devido a conversores: principalmente a conversores estaticos

encontrados em geradores eolicos e sistema fotovoltéicos.

Diante dessas desvantagens, observa-se que um sistema que possua deidzides
requer um planejamento de forma a definir: o melhor tipo de Gbwikeado, o nimero
e a capacidade dessas unidades, a localizacdo 6tima, o modorcenéx@&o a rede,
sistemas de protecdo, como desligamento e religamento autmraétiemacao da geracao

etc.

2.4.3 — Tipos de tecnologias disponiveis

Atualmente, as tecnologias e 0s equipamentos de geracdo distribubtdiéranese em

varios niveis de evolucéo. Dentre eles, podem-se citar:

* Células Fotovoltaicas

O Brasil, devido a sua localizacdo, possui uma incidéncia de ersaigia bastante

favoravel. Para absorver essa energia podem ser usados osssideeroaptacdo e as
células fotovoltaicas. A principal funcdo dos sistemas de capecéioergia solar ainda &
a producao de energia térmica para o aquecimento de agum 2autilizacado de células
fotovoltaicas, a geracédo de energia € da ordem de alguns #&¥pendendo da area dos

painéis, pode-se gerar energia ha ordem de MW.
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O aproveitamento da energia solar varia em decorréncistdgdes do ano e com o clima
do local onde se deseja instalar os coletores.

e Células a Combustivel

Célula a combustivel é uma tecnologia que utiliza o hidrogénio egénix para gerar
eletricidade e também vapor d’agua, resultante do processo quiraiccélula. A
importancia do uso de células a combustivel na geracao de exlétd@ esta na sua alta
eficiéncia e na auséncia de emisséo de poluentes, quando se utilimagério puro, além

de ser relativamente silenciosa.

No Brasil existem grandes reservas de gas natural, qua éuate rica em hidrogénio. Ha
reservas de gas natural na Bacia de Santos ainda ndo explorvatasialmente, mas
segundo a Petrobras, a possivel utilizacdo deste gas tornarisildrigigpendente do gas
importado. No entanto, o uso deste combustivel ainda esta relativanmenido a
exportacao do géas boliviano para o mercado brasileiro.

» Pequenas Centrais Hidrelétricas

S&o pequenas unidades geradoras, capazes de gerar energia comrashones de agua.
O principio de funcionamento dessas unidades € similar aos gerdel@m®srgia de usinas
hidrelétricas de grande porte, em que a energia potencialdaagada para se converter

em energia elétrica.

Essas PCH séo extremamente importantes no contexto da gdistgBaida. Isso porque
essas unidades sdo de pequeno porte e podem ser utilizadas préximeuatdar, desde

gue exista um rio com um volume de agua suficiente para a geracao pretendida.
Quanto a sazonalidade, dependendo da bacia ou da regido onde se insiomEdala o

mesmo comportamento das grandes hidrelétricas, sofrendo efeitos iddepele seca e

de chuvas.
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* Energia Edlica

A utilizacdo da energia cinética do vento para a geracdo dgize&trica jA vem sendo
empregada no Brasil, onde tem sido feito um grande esfor¢co ndieadeath de locais com
ventos apropriados. Ela possui a grande vantagem de ser também unzarenevgvel,
principalmente se considerando que no panorama mundial a maioriargen etilizada é

de origem néo-renovavel.

Como as PCH, o uso da energia eodlica pode desempenhar um papehimperigeracao

distribuida, se integrado a outras solucdes para garantir sua continuidade.

Devido a sua sazonalidade, quando ha reducao dos fluxos de ventos, grégenga de

uma outra fonte de energia para garantir a continuidade de fornecimento.

* Co-geracao

Co-geracao significa gerar energia elétrica e aproveitanlor residual no processo
produtivo. O combustivel pode ser qualquer um, como o gas natural ou bagaga-da-ca
acucar. Através desse sistema, pode-se substituir a queinaaddiretn combustivel em

sistemas de aquecimento.

A co-geracdo de energia também pode ser usada para gerdghaidiés uma vez que
pode auxiliar no suprimento de eletricidade a uma pequena cidadesow ragidar o
fornecimento de energia em horérios de ponta. Além disso, ela podanaabéisada
para aumentar a continuidade no fornecimento de energia, quando utilizadagont

outras unidades de geracdao distribuida, como a eodlica em dias de pouco vento.

¢ Lixo Urbano

O aproveitamento do gas liberado na decomposicdo do lixo € proveitoso na® @gena
geracdo de energia. O biogas tem como um de seus principgerantes 0 gas metano,
que € um dos que contribuem significativamente para o efeito eBtefta forma, a

utilizacdo do gas metano para a geracdo de energia enquadra-gpiesdss de
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desenvolvimento sustentavel, tendo em vista a grande quantidade de ®uhssdetano

que deixariam de ser lancadas na atmosfera.

A comercializacdo da energia produzida a partir dos aterrosdermais viavel a medida
que evolui o processo de liberacdo do setor elétrico brasileiro. Blestielo, torna-se
fundamental compreender esse processo de liberacdo, procurando #lesdificelhores

oportunidades para novos produtores independentes de energia.

A geracédo de energia proveniente dos “lixdes” pode ser usadaupaia Gu servir de
fonte reserva de energia, as regides proximas, mesmo porquementeaksses lugares

sdo afastados dos centros urbanos.

+ Derivados de Petréleo

Os derivados de petréleo, principalmente o 6leo diesel e a gasdlinegsponséaveis pela
movimentacg&o dos grupos de emergéncia e dos geradores de ponta espalhadds de
distribuicdo. Sdo também responsaveis pelo acionamento dos geradorés ende

pequenos geradores.

2.4.4 — Agentes no novo mercado de energia

Nas ultimas décadas, a realidade do setor energético dos p#fsesinericanos estava
associada com empresas estatais que tinham o monopdlio no fornedimesmergia,
portanto era o Estado quem tinha o controle sobre as decisfes de inv@stima

expansao do sistema.

Atualmente, o setor de energia brasileiro estd numa nova fase, onde o Estade deixo
principal investidor e deixa que os investidores privados tambémcipani no
desenvolvimento do sistema. Dessa forma, tem-se uma estruturarcedonque visa

conseguir um abastecimento econdmico e confiavel baseado na concorréncia.

Caracteriza-se por agente, cada parte envolvida na regulamem@agianejamento, no
acesso, na operacao e expansdo do sistema elétrico, bem comoendatiaatdo e no

consumo de energia elétrica.
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Nesse contexto, aparecem novos agentes que antes nao podiamriezermgan opinar
sobre as mudancas do setor elétrico. Assim, o uso da GD deve ser analisado solos$rés pont

de vista distintos: o do setor elétrico, o do novo produtor e o do consumidor

Do ponto de vista do sistema elétrico brasileiro, o uso da GD dimidependéncia em
unidades centrais de grande porte, reduz as perdas, melhora &adtabiloutros fatores
ja mencionados. A longo prazo, todas essas vantagens se convertem eenfagiam
investimento e posteriormente aumento do lucro. Além do mais, se anrergstem GD

partir do consumidor de médio a grande porte, entdo o investimento per daar
concessionaria seria minimo, demonstrando mais uma vez a impodanestudo da

utilizacao de sistemas de GD.

Com relagéo ao produtor de energia, deve-se distinguir:

* Produtor Independente de Energia (PIE)
Considera-se PIE, a pessoa juridica ou empresas que recebamamooesstorizacao da
ANEEL para produzir energia elétrica, com total autonomia galizacdo de negocios e

livre acesso aos sistemas elétricos.

* Autoprodutor
E o agente autorizado pela ANEEL, que gera energia elétpagtinde insumos oriundos
ou nao de seu processo produtivo, com objetivo de suprir total ou parciat®emeprio
consumo diario ou apenas em situacfes emergéncias. Em caseedente na producao
de energia, o autoprodutor, que operar em paralelo com a rede, es@atarvender a

sobra de energia elétrica no mercado.

Da mesma forma, Zumaran [31] reafirma que ao comercialigacedente de producao de
eletricidade, pode-se apresentar duas situacoes:
* Vender ao mercado de atacado a sua energia excedente pagma S& realizar
nenhum contrato de venda de energia com outro comercializador, ou,

* Realizar algum contrato de venda de energia com outro comercializador.
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No primeiro caso, 0 autoprodutor s6 precisa informar o valor aproximado &facipoe
energia excedente que sera injetada no sistema. Caso es&a sjarquito relevante na
programacdo do despacho de geracdo, serd necessario que o autopagdutoma
projecdo semanal da energia que sera injetada no sistemsa ecresygia deve ser

confirmada diariamente.

No segundo caso, o autoprodutor tem que garantir, de maneira contrgto@nea e a
energia firme de geracdo que estardo disponiveis. Caso contraopeutor nao
conseguir oferecer a quantidade estabelecida, serdo aplicadfidgoes que podem até
suspender o direito de comercializar sua capacidade excedente.

Do ponto de vista do consumidor, ha o simples desejo de que a energiausagpra s
necessidades, ao menor custo possivel, com qualidade e confiabilidade. Mb&o0
mercado competitivo, ele poder ter a opcédo de escolher pelo produtdreqateiecer

precos menores e outras vantagens.

No panorama do novo mercado de energia hd também outros agentes envolvidos, que

segundo Martins [32] sé&o:

» Agente Comercializador de Energia Elétrica

Empresas que atuam exclusivamente no mercado de compra e venda de etrargia elé

» Consumidor Cativo
E o usuario do sistema elétrico que s6 pode comprar energia dasionésa localizada

na mesma area geogréfica.

e Consumidor Livre
E aquele a quem é dada a opcdo de contratacdo do fornecimesnierdia elétrica de

qualquer comercializador autorizado.

2.4.5 — Legislacéo

by

N&o ha restricbes técnicas ou legais relativas a utilizagdainidades de geracéo
distribuida interligada ao sistema. As principais barreirasdednatureza cultural, onde
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usar GD altera um paradigma em um pais onde o suprimento de evapyegando o
modelo de GC representou uma histéria de sucesso. Isso se torna @im@xidente no
caso do uso da energia hidrelétrica, uma vez que € a principaldergeaacéo de energia
brasileira e o Brasil € 0 pais que mais domina a tecnologigerdedo de energia desse

tipo.

Com a aprovacao e divulgacdo da Lei 10.848/04, a GD passou a integraexto legal

do setor regulador das atividades do mercado elétrico brasileiro.

Além disso, o Decreto n°® 5.163, de Julho de 2004, ao regulamentar a sepasacdo da
atividades de distribuicdo das de geracédo e de transmisséo,ideterem seu artigo 70,

que a ANEEL devera estabelecer os mecanismos de regulacSealezdicdo para dar
cumprimento a obrigacdo de separacdo das atividades de distribuicde daesacéo e
transmissdo. Dessa forma, ficou estabelecido, no 8§ 2° degge assim como nos art. 15

e 36 do referido Decreto, algumas diretrizes tanto ao tratamentendeis geradoras
localizadas em concessdes de distribuicdo, no que tange ao destieial da energia
produzida [33].

A legislacdo que rege o novo mercado separou O sistema boagl®i geracao,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo. Nesse contey¢oagdo e a comercializacao
estdo abertas a concorréncia, enquanto que a transmissédo ebaigfistrainda possuem
precos regulados pela ANEEL.

2.4.6 — PROINFA

Diante desse contexto, foi criado o PROINFA (Programa de Incer#ts Fontes
Alternativas de Energia Elétrica), que é um instrumento paraeasdicacdo da matriz
energética nacional, garantindo maior confiabilidade e seguranca ao ahersteci

As informagdes dadas a seguir foram todas retiradagetto MME [34].

O PROINFA, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MMEfabelece a
contratacdo de 3.300 MW de energia no Sistema Interligado NacidN3] pBoduzidos
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por fontes edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétrica$, ((fdo 1.100 MW de
cada fonte.

Criado em 26 de abril de 2002, pela Lei n°® 10.438, o PROINFA foi revisaad._@ieh®
10.762, de 11 de novembro de 2003, que assegurou a participa¢cdo de um maior numero de
estados no Programa, o incentivo a industria nacional e a exclus&ordosnidores de

baixa renda do pagamento do rateio da compra da nova energia.

O PROINFA contard com o suporte do BNDES, que criou um prograngpale a
investimentos em fontes alternativas renovaveis de energiaalér linha de crédito
prevé financiamento de até 70% do investimento, excluindo apenas bemgicess
importados e a aquisicdo de terrenos. Os investidores terdo querdzi@miio projeto

com capital proprio.

A Eletrobras, no contrato de compra de energia de longo praseguasra ao
empreendedor uma receita minima de 70% da energia contratadee dunaetiodo de
financiamento e protecdo integral quanto aos riscos de exposicaorcadonde curto
prazo. Os contratos terdo duracdo de 20 anos e envolverdo projetos siecouna

devem entrar em operacao até dezembro de 2006.

Com a implantagdo do PROINFA, os investimentos previstos do setod@rsZ® da
ordem de R$ 8,6 bilhdes. O Brasil detém as tecnologias de producdqdmanio para
uso em PCH e usinas de biomassa e esta avancando na tecnolicgiaceal duas

fabricas instaladas, uma no Sudeste e outra no Nordeste.

Em relacdo ao abastecimento de energia elétrica do pdROIKNPA serd um instrumento
de complementaridade energética sazonal a energia hidrautipanséavel por mais de
90% da geracdo do pais. Na regido Nordeste, a energia edlica semo complemento
ao abastecimento hidraulico, ja que o periodo de chuvas € inverso ao de@ean&sno

ocorrerd com a biomassa nas regidées Sul e Sudeste, onde a cahszifeas propicias a
geracdo de energia elétrica (cana-de-agUcar e arroz, pmplexeocorre em periodo

diferente do chuvoso.
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A producdo de energia a partir de fontes alternativas renovavee@abparticipacdo na
matriz de energia elétrica brasileira das fontes edlicandssa e PCH, que atualmente
respondem por aproximadamente 3,1% do total produzido e, em 2006, podem chegar a
5,9% [34].

No Brasil, mais de 41% da matriz energética é renovavel, enquarédia mundial é de

14% e nos paises desenvolvidos, de apenas 6%, segundo dados do Balanc@dEnergéti
Nacional - edicdo 2003. A entrada de novas fontes renovaveis eviw@arassao de 2,5
milhdes de toneladas de gas carbdnico/ano, ampliando as possibilidadegdesnde
Certificacdo de Reducdo de Emissao de Carbono, nos termos do Prd®¢ojoto. O
Programa também permitira maior insercdo do pequeno produtor deaeskgica,

diversificando o nimero de agentes do setor [34].

2.4.7 — A geracdao distribuida no contexto mundial

A utilizacdo de GD segue uma tendéncia mundial de aumento dmeficenergética, mas
vem acontecendo de forma muito diferente de pais para pais. Enquabtoesponde,

hoje, por mais de 40% da geracdo de energia elétrica na Holandeddia e Finlandia,
paises como o Brasil ndo superam os 4%, sendo ainda menor a géiclpa unidades

interligadas ao sistema.

No caso dos Estados Unidos, a GD representa atualmente, cerca da géténcia
instalada. A importancia do tema comecou a crescer depdiaclooutque ocorreu em
2003, que afetou parte do nordeste do pais por alguns dias. A pair @igdos de
regulamentacdo dos servicos de eletricidade se convenceram de gse mais
generalizado da GD integrada ao sistem seria importantequhrair os riscos de novas

ocorréncias de falta de energia [35].

2.4.8 — As perspectivas para a geracao distribuida no Brasil

Conforme dados do ONS [2], h4 uma tendéncia da demanda por enerigia aléhentar.
Com isso, novas alternativas de geracdo devem ser desenvolvidasyyaienento dessas

cargas.
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Devido a atual necessidade do sistema brasileiro em divarsificforma de geracéo de
energia e as grandes vantagens que a utilizagdo de unidades de GDrapeleracredita-
se que muitas solucdes para os problemas existentes serdo préapstaky com que a

utilizacdo de GD seja incentivada.

25 - ALOC~A(;AO DE BANCOS DE CAPACITORES EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAOQO.

O maior volume de perdas elétricas ocorre nos sistemas dibuili§io de energia.
Normalmente, capacitoratuntsao largamente utilizados nos alimentadores primarios dos
sistemas de distribuicdo para compensar a poténcia reativa eguemnisenente, obter
melhor perfil de tenséo, reduzir as perdas de poténcia, e aumenfmcdade da rede de

distribuicdo em atender carga ativa.

O controle de reativos através da alocacédo de bancos de capariiqgrasalelo em pontos
estratégicos do sistema de distribuicdo primario € uma das sfammass eficientes e
econdmicas de reducéo de perdas em sistemas de distribuicame@sidseda instalacéo
de bancos de capacitores sdo similares aos da utilizacdo de GD:
* Reducao de perdas de energia;
* Reducdo da queda de tenséo e uma consequente melhora nos niveis de tenséo do
sistema;
* Melhoramento do fator de poténcia, e com isso um aumento na capaditidds
alimentadores; e

* Adiamento de investimentos em melhorias e expansfes no sistema.

Os bancos de capacitores podem ser classificados em dois tpsse fivariaveis. As
cargas nos sistemas de distribuicdo séo variantes no tempo. 0s tamapacitores fixos,
como 0 nome sugere, hdo mudam a injecdo de reativos com a val@acaoga. Ja os
bancos de capacitores variaveis possuem um sistema de contrgeronite variar-se a
injecdo de reativos numa barra com a variacdo da carga. O eodtsl bancos de
capacitores variaveis pode ser feito por corrente, tenséo, temmntea@rtensao ou tempo

e tensao.
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Existem metodologias capazes de produzir boas solugbes para o prdblainaacao de
capacitores, mas a pesquisa na area € ainda intensa. Os tregz@htess procuram incluir
aspectos mais detalhados nas representacdes de redes e radafoatitade das solucoes,

inovando na abordagem do problema de otimizacéo.

3. MODELAGENS E METODOS MATEMATICOS

3.1 — O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O conceito de otimizacdo € fundamental para a andlise de muiiadedecomplexas,
como os problemas de alocag&o. Usando a otimiza¢do, uma aproxaeagdoproblema
decisério complexo, envolvendo a escolha de valores para variavetsonatias,

focalizando a atencdo em um Unico objetivo, pode-se quantificar o pdeme medir a
qualidade da decisdo. Esse objetivo é maximizar (ou minimizar dapdndda

formulacdo) essa funcdo, chamada funcéo objetivo, desde que o limitalaes dessas
variaveis seja obedecido. Se o problema pode ser isolado e ¢amdctgror um Unico
objetivo, sendo lucros ou perdas na area de negécios, velocidade ou alistAnam

problema da fisica, na andlise de riscos de investimento, entdduasda pode ser
formulada e analisada [36].

Para resolver os problemas de otimizacdo sao utilizados métodgsogi@macao
matematica. Um modelo matemético € um conjunto de entidades @eguaequacdes e
condicdes logicas) que representam uma abstracdo de um sistemando real. Os
modelos mateméaticos podem ser desenvolvidos usando-se abordagens teétmdss

empiricos e métodos baseados em analogia.

Os problemas de otimizacdo podem ser lineares ou néo linearagsimieindo, sendo

estruturados da seguinte forma:

min. f(Xx,y)
s.a. h(xy)=0 (3.1)
g(x,y)<0 xOxXoo"ydyol™
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Onde X é um vetor de n variaveis continuas, Y € um vetor de Aveariinteirash(x,y)
sao restricdes de igualdadgx,y) sdo as restricdes de desigualdadéxg) € a funcéo

objetivo.

De acordo com a formulag&o acima, tem-se:

Programacao linear: S¢=1[1 e a funcao objetivo e as restricdes forem lineares.
Programacao nao-linear: ¥e= [0 e a funcéo objetivo e as restricbes forem nado-lineares.
Programacao inteira: s¥ =[]

Programacao inteira mista: 3€=0 eY =[]

No presente trabalho, pode-se identificar a presenca dos tipos demarolear, ndo-

linear e inteiro.

Considerando a localizagdo das unidades de GD em um alimentador, o aréhiggiro,
uma vez que a alocacao ocorre de forma discreta (ou tem, ou n@&®tatocada em cada

barra).

Para cada diferente alocacao das unidades de GD haverd unotjustelas poténcias
injetadas de forma a minimizar a funcdo objetivo. Desta forma, oepnabpode ser
separado em dois:
* Encontrar a melhor alocacdo das unidades de GD, que é um problenp® do ti
inteiro; e
* Encontrar o ajuste 6timo das poténcias injetadas, que € um problerrai@ant

nao-linear.

3.2 - MODELAGENS E METODOS'QUE ENVOLVEM O PROBLEMA DE
ALOCACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

3.2.1 - Modelo do Sistema

O problema de alocacao de unidades de GD exige que sejam feibgstestes na rede, a
fim de achar a localizagcdo o6tima. Dessa forma, ha uma grpodesibilidade de
combinacfes que devem ser analisadas. Para simplificar, foi dacalltopologia radial

para modelar o sistema.
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Existem diversas técnicas para resolver problema do fluxo de poté&aiinhas. Dentre
elas, o método de Newton-Raphson é o mais utilizado, sendo aplicado também
topologias em anel, com 6timos resultados. No entanto, ao utilizsar regtodo, €
necessario calcular a matriz jacobiana e Y-barra (Que sAdegr& esparsas) e iSso exige
um grande esfor¢o computacional para que a solucdo seja encomtnadzez que o fluxo

de carga devera ser executado muitas vezes.

Neste trabalho, foi utilizado o método do fluxo de carga distribuide ates radiais,
encontrado em [17,18], devido a sua simplicidade e maior velocidade desproeato.
Além disso, ele possui a mesma precisdo do fluxo de carga dalatfavés do método de

Newton-Raphson.

Considere a linha de transmissao abaixo entre as barres

Ei Ei+1

Zi+1 |
|

> ,Sﬂ
| Ii l [“@S}d+l
S_oi S_i+1

Figura 3.1 — Linha de transmisséo entre duas barras considerando gerabadddistr

Sabe-se que a poténcia complexa é:

S =gl DII*:_IDIi:S_I* (3.2)
i Ei
S = (E Bl (3.3)
e,
E-E.=7. (3.4)
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Entao:

Sia = Zulil) (3.5)

Substituindo a equacao 3.2 na equacao 3.5, tem-se:

S S |S?|
So =2,——0S,=2,— 3.6
0 =20 g g 0 S =2a s (3.6)
Dessa forma:
R*+Q’
SLoi = Zi+1 V2 (37)

Aplicando a lei da conservacao de energia parlurss de poténcia da figura 3.1 :

Siu=S =S, ~Sinu+Seia (3.8)

Agora, separando a poténcia aparente em parte ig@ginaria, ou seja, considerando os

fluxos de poténcia ativa e reativa, tem-se:

Piz +Qi2

I:)i+1 = Pl - ri+1 V 2 - I:>Li+1 + I:)G-Di+1 (39)
Piz +Qi2

Qu=Q — Xy VE = Quin + Qepina (3.10)

Onde,
ri+1: € a resisténcia da linha de transmisséo entraraas ei+1.
Xi+1 . € a reatancia da linha de transmissao entrareasbei+1.
Vi : € a voltagem efetiva (rms) na bairra
Pi : € o fluxo de poténcia ativa saindo da barra

Q : € o fluxo de poténcia reativa saindo da barra
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PLi+1 : € 0 fluxo de poténcia ativa devido a uma camybarra+1.
QLi+1 : € o fluxo de poténcia reativa devido a uma caaybarra+1.
Popi+1 : € 0 fluxo de poténcia ativa devido a uma unidaBena barrat+1.

Qcpi+1 : € 0 fluxo de poténcia reativa devido a uma wedaD na barrat1.

Para a obtencéo de equacdes semelhantes, relatmoasrtensdes nas barras, aplica-se a
lei de Kirchhoff a Figura 3.1 :

Eu=E-z,UE,=E -7, — (3.11)

Mas, as tensdes e correntes elétricas alternadi@snpser representadas fasorialmente, da

seguinte forma:

E=Ve?, | g1 |e* (3.12)

Onde:

E é fasor tenséo elétrica complexa.

V é o valor eficaz da tenséo.

6 é o angulo de tensdo em relacdo a uma referéncia.
| € o fasor corrente elétrica complexa.

| 1] € o valor eficaz da corrente.

¢ € o angulo da corrente em relagdo a uma referéncia.

Assim, substituindo a equacédo 3.10 na equacéao 3.9:

*

. . S
V,e'’=Vel - ;ﬂVe'_w (3.13)
i — S| io
Vi,.e7 =V, —zi+17 e (3.14)
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Assim,

Vo0 =V, =2, (3.15)

Separando o lado direito da ultima expresséo etegegal e imaginaria,

(r|+1P + X|+1Q ) + J(X|+1 ri+1Qi)

Vi,e'? =V, - v (3.16)
Tomando o quadrado do valor absoluto em ambogios,la
V.= {vi (ha \4 +%,Q )} P(meivi_ riﬂQi)T (3.17)
Cuja simplificacéo fornece:
Vi =V 20, P 4 x,Q) + i X JBTHQT) (3.18)

NE

Assim, para um sistema genérico como o da figia 3.

Voo Vo Voz Vos Voa Vos
Poo Po Po2 Po3 Pos |
B Qo Seoor - o Qo o
PLoa lr ‘@ PLOZﬁV Vzo Pros l_‘ PL04l/ ‘@ PLOSl_‘
Quox Quo? QLos Quos QLos
Va1 V2, Va3
E

Q21 Q22
D22
P|_21 PLZZ[ I:)L23
QL21 QLZZ QL2

Figura 3.2 — Alimentador com ramos laterais, ad&rsindo geracgao distribuida
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As equacdes do fluxo de carga distribuido sao 817,1

Pi+1 = P| - PLoi - PLi+l + PGDi+1
R’ +Q’
Qi+1 = Qi - Xi+1T_QLi+1 +QGDi+1
2 2 2 2
r..~+x )(P +Q )
V+2=V-2—2|’-+P-+ ” . +(|+1 i+1 i 1
i+1 i (Il i XllQI) \/iz (319)
P’+Q°
PLoi = ri+1—2
V.

PLoss = ZPLoi ’i ::L""n

i=1

Ondei é o nimero da barra,é o nimero de barras do sistema.

3.2.2 - Funcéo objetivo do problema de alocacdo de unidades de geracéo distribuida

O objetivo desse trabalho € encontrar a localizalghanidades de GD em uma rede de

distribuicdo de forma a minimizar as perdas n@sist

A rede de distribuicdo de energia € modelada cordon equacionamento do fluxo de

carga distribuido proposto na subsecéo 3.2.1.

Os resultados obtidos através dos testes apressmadcapitulo 4 sao realizados para as

poténcias do sistema em somente um nivel, condiol@gui como sendo em carga média.

E proposto um modelo de minimizacdo de perdas sesacppacdo com os limites
operacionais de tensdo. Neste contexto, propdepsabtema que devera ser minimizado:

min f(F)GD’(DGD) = Ploss (320)
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Sujeito as seguintes restri¢oes:

P?+Q7° .
Pom = riﬂ4,| =1..,n. (3.21)
V,
P’+Q*% .
Quu =X 2 =10 (3.22)
V,
I:)i+1 = Pl - I::’Loi+1 - PLi+1 + I:)GDi+l’i ::L'""n' (323)
Qu =Q =~ Quoiss = Quiw + Qapiaas =10, (3.24)
24X (PP +07
Vi V=21, R + Q)+ X”i,)z(P' @ )iz1n (3.25)
Ploss = O, Ploisi =1...n, (3.26)
i=2
V,,P.Q O00,i=1..n. (3.27)

Ondei é o nimero da barra,é o nimero de barras do sistema.

3.2.3 - Arelacao da variacdo da poténcia ativa e das perdas

Embora o ajuste das poténcias ativas e reativatadgs seja um problema néo-linear,
pode-se observar que a relagdo entre a poténui @tas perdas em uma barra € uma
curva relativamente bem comportada. Essas curvamftracadas para alguns exemplos

do capitulo 4 e podem ser vistas nas figuras 4.1%

A partir das figuras 4.7 e 4.13, observa-se que cammento da poténcia ativa injetada
em uma determinada barra, as perdas totais vaedaormha a se aproximar de uma funcao
polinomial do 2° grau.

Os valores negativos vistos nos graficos sdo dsvaaonvencdo de que a poténcia

injetada em uma barra possui sinal negativo, camdanencionado na subsecéo 3.2.6.2.
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Como foi observado que a variacdo da poténcia atieareta uma variacdo quadratica nas
perdas, utiliza-se o método da aproximacdo quadr@tira encontrar as poténcias ativa e
reativa 6timas a serem injetadas pela GD, de fermegultarem na menor perda de energia

possivel do sistema considerado.
3.2.4 - Método da aproximacao quadratica

Este método realiza uma aproximacédo da funcéo mparaurva quadratica através de trés
pontos dados. Esta técnica tem a vantagem de mfierez qualquer informacdo de
derivadas. Dados,, X, X3 € 0S seus correspondentes valépad=f1, f(x)=f,, f(xs)=f; sera
feita uma aproximacdo por uma funcdo do segundo gaasando através destes pontos
[36].

f,=ax’ +bx +c

f,=ax,’ +hx, +c (3.28)

f, =ax,’ +bx, +cC

A partir desses trés pontos, serd determinado wartauEste quarto ponto sera onde a
derivada dé(x) desaparece. Entao:

— _3 :1 (Xz2 - X32) fy + (X32 — X12) fy + ()(12 — Xzz) fy
! 2a 2 (X =x)f (% = %) f, + (% = %,) f;

(3.29)

Sendo ques> Xz >X;.

Esta pesquisa iterativa consiste em uma seériestiesfee cada teste consiste nos seguintes

passos:

1. S&o escolhidos 3 valores "ede forma ques> X, >x; e entdo calculado$(xi),
f(x2) e f(Xs).

2. A partir da equacédo 3.29, é determinado o valogde

3. E verificada a distancia entxg %, % € x;. O ponto que possuir a maior distancia é

eliminado. Com os 3 pontos restantes, volta-seaae@?2.
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4. Repita o procedimento até que diferenca entrecesciiesn-eésimae an-ésima+1
seja menor que um (um namero bem pequeno), ou até um numero fixo de

iteracoes.

Como a funcéo original ndo € uma funcédo do 2° graaproximacao sé se justifica em

intervalos muito pequenos.

No presente trabalho, utilizou-se esse método gietierminar as poténcias ativa e reativa

otimas injetadas para cada barra do sistema athalisa

3.2.5 - Método da coordenacéao

Este € um método encontrado em [36]. $ejma funcdo eni/" tendo derivadas parciais
de primeira ordem continuas. Dado um poftd Xi, %,... %), este pode ser minimizado
em relacao & (com i fixo), isto é:

min £ (X) = f (X, Xyr.e01X,)- (3.30)

Entdo, muda-se a componertefetua-se a minimizacao sobre esta, procurandoavm
vetor X com um melhor valor. Na sua terminologiaagjecada minimizacdo pode ser
tratada como uma minimizacdo na direcdoedéou —¢ ), ondeg € 0 i-ésimo vetor
unitario. A minimizacdo sequencial com respeito diferentes componentes podera

determinar minimos relativos d@o final do processo.

Existem véarias maneiras de desenvolver este mé&odam algoritmo. Neste trabalho,
utiliza-se o algoritmo conhecido com@yclic Coordinate DescenfCoordenacdo de
Minimizacdo Ciclica), ondd é minimizada ciclicamente com respeito as vargvei
coordenadas. Entéo, neste sentido temoxgi@emudada primeiramente, na sequéngia
X3z € entdo adiante akg. O processo é entdo repetido iniciando cgmovamente.

Neste trabalho, utilizou-se 0 método da coordenggia auxiliar na busca 6tima das
poténcias ativa e reativa injetadas. Mais espeaikcde, foi baseando-se neste método

que foram encontrados os valores 6timos de P ¢ge@dlos, alternando entre eles:
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1. Encontra-se o P injetado pelo método da aproximggadratica

2. Baseando-se no método da coordenacdo, encontr@-ggetado, também pelo
método da aproximacao quadratica.

3. Volta-se ao passo 1 e, em seguida ao passo dj@asedenha chegado a ajustes

otimos de P e Q injetados para cada barra.

3.2.6 - Metodologia e modelagem das unidades de geracao distribuida

Esta secdo apresenta os métodos e modelos utdipada a utilizacdo das unidades de GD
ao sistema. Inicialmente, € realizado um estudaesobgerador sincrono em regime
permanente. Em seguida, € apresentado um modelapapresentacdo da GD quando

conectada a um alimentador.

3.2.6.1. Gerador sincrono

O gerador sincrono é umas das maquinas mais dtkzaa producdo de energia elétrica.
A fonte de excitacdo convencional € um geradoralieente continua, cuja saida € ligada
ao enrolamento de campo do alternador através devas e anéis coletores.

Obrigatoriamente o gerador sincrono é acionadoupta outra maquina, designada por

maquina primaria, normalmente um motor diesel dbina.

Um gerador sincrono fornece poténcia ativa e reaendo que a poténcia reativa pode

ser controlada independentemente da poténcia[&iya

Em alguns textos, € comum encontrar descricbesod®o cajustar a freqiéncia e a
excitacdo para manter o controle de tensdo em ggagdradores. No entanto, essas
consideracfes nao se aplicam a pequenos geradorextados em sistemas de
distribuicdo, onde ambas, a tensdo e a frequéaodimitadas pela rede. Um pequeno
gerador conectado em um sistema de distribuicdoutanpequeno controle na tenséo da

barra, mas nenhum na frequéncia do sistema [37].

A poténcia ativa € determinada pela maquina pramduie controla o torque e o angulo da
poténcia. JA a poténcia reativa € controlada pisiensa de excitagcdo que varia de

magnitude da tenséo, dependendo da tensao decéxcj&¥].
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O uso de geradores sincronos € interessante plicacdp em GD, uma vez que eles
possuem um controle das poténcias ativa e reagiVartha independente, como j& foi dito,

sem necessariamente ter que possui um fator deget@nstante [37].

A Figura 3.3 mostra a curva de capabilidade de aradpr sincrono. Os diversos pontos

associados as letras A, B, C, D e E representaerstis cenarios de operagédo do gerador.
Por exemplo, o ponto A corresponde ao caso em &uesatem nenhum fluxo de poténcia

injetado ou consumido pelo gerador. No ponto Bxat&cdo ou corrente de campo vem

sendo incrementada, e desta forma, a poténciavaedtinjetada na rede. No ponto C, a

maquina primaria fornece energia mecéanica pararmdaimentacdo ao gerador e assim

poténcia ativa € injetada. No ponto D, poténcieaadi reativa sdo injetadas com um fator
de poténcia dado por cgy( No ponto E, poténcia ativa € fornecida a reden&smo

tempo em que poténcia reativa € consumida da rede.

P
Limite de poténcia Limite de aquacimento
priméria do enrolamento de
Limite de aquecimento do  fr-cormenadhiennd R —
nicleo
Limite de Limite de aquecimento do
estabilidade enralamento de campo
Sub-excitagio —

]

A
Subexcitado Sobreexcitado Q

Figura 3.3 - Curva de capabilidade do gerador she[10].

Os geradores podem operar tanto na regido indaixato na capacitiva [38]. No Canada,
os geradores operam com fator de poténcia de @pPAaciivo e 0,95 indutivo. J& na

Inglaterra, tem-se sugestdes para de trabalhafatomde poténcia entre 0,95 capacitivo e
0,95 indutivo [10].

3.2.6.2. Representacédo das unidades de geracébudds

Uma das ferramentas mais importantes para avaliampacto de novas unidades de GD

em redes de distribuicdo é o programa de fluxoadgac A andlise do fluxo de poténcia
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para redes radiais é bastante simples e eficiemtsomparado a andlise do fluxo para redes

em anel.

Quando as unidades de GD estdo conectadas nas loarrsistema de distribuicdo, o
sistema opera com mais de um tipo de fonte. Neste, ba duas possibilidades de se tratar

o sistema [11]:

* Representacao de unidades de GD como cargas resgasito €, as poténcias ativa
e reativa injetadas por cada unidade sdo supostarnenhecidas e o modelo do

fluxo de poténcia em redes radiais pode ser utitiza

* Representacdo de unidades de GD como barras degdger@ seja, para cada
unidade, poténcia ativa e magnitude da tensdo @@loecidos. Dessa forma, um
método como o método de Newton-Raphson poderiasseio.

No presente trabalho, escolheu-se a modelagem apumdera a GD como uma carga
negativa uma vez que o fluxo de carga escolhidocn@sidera barras PV e, além disso, a

modelagem da GD como carga negativa consegue saarga onde é conectada e

fornecer o excedente para o sistema.

3.2.7 - Método de reducao do sistema

Para que o fluxo de carga figue mais rapido e, emilentemente, o tempo para o
algoritmo encontrar a solucao 6tima de alocacaaudammdes GD diminua, € proposto um
método para reducao do sistema de distribuicdoséDesma, 0 objetivo € encontrar uma
rede equivalente, com um menor numero de barraschas. O modelo do sistema néo

considera reatanciatunte é devido a esse fato que € possivel realizadugéo proposta.

O critério para eliminacao, ou ndo, das barradideeatador é o seguinte:
* As barras que ndo possuirem carga poderdo senatias;
* As barras que forem bifurcacdo ou possuirem caga@o eliminadas;
» Percorre-se o alimentador, barra ap0s barra, ssgpinmeiro pelo ramal principal

e depois pelos ramais laterais, observando seghénalbarra que sera eliminada; e
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* Quando uma barra € eliminada, as impedanciasnies ladjacentes antes e apos a
barra sdo somadas, isto €, dois trechos sao trarefos em um, com a impedancia

equivalente.

3.2.8 - Método de alocacao das unidades de geracao distribuida

O método desenvolvido para alocacdo de unidadedoGbaseado exclusivamente na
reducdo das perdas de poténcia ativa do sistema,vem que o0 custo destas unidades
devera ser pago pelo consumidor interessado enstineen GD e ndo pela empresa de

distribuicdo de energia.

Para cada barra é feita a otimizacdo das potéatiase reativa injetadas que produzem as
menores perdas no sistema. A barra cuja inser¢&Ddproduzir a menor perda total é a

barra escolhida.

Devido ao tempo de execucao ser relativamente ,céirt@avel testar todas as barras do
alimentador. Além disso, deseja-se explorar todgsoasibilidades de forma a conhecer o

comportamento do sistema.

A unidade GD é, entdo, alocada na barra escolhidesse momento inicia-se um novo

teste para a alocacédo de uma outra unidade de GD.

Esse procedimento sera melhor explicado na segéo 4.

3.3 - MODELAGENS E METODOS QUE ENVOLVEM O PROBLEMA DE
ALOCACAO DE CAPACITORES

3.3.1 - Modelo do sistema

De forma semelhante com a modelagem do sistemadeossdo unidades de geracao
distribuida, o problema de aloca¢édo de capaciexigge que sejam feitos varios testes na
rede a fim de achar a localizag&o 6tima.

Os bancos de capacitores podem ser vistos comadesdde GD, que geram somente

poténcia reativa. Entretanto, a poténcia reativeadge ndo pode ser continuamente
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ajustada, mas apenas colocada em valores disc@t@spondentes ao numero de bancos

alocados.

Dessa forma, também foi utilizado nesse traballlox@ de carga distribuido para redes

radiais devido a sua simplicidade e maior velocdde processamento.

Considere a linha de transmissao abaixo entrersssba i+1

E; =)

Zig
S

>
o
So

i S_i+1

S

—>
i+1
Figura 3.4 — Linha de transmissao entre duas beorasderando capacitor.
De acordo com a equacéo 3.5:

(3.33)

Aplicando a lei da conservacéao de energia parlursd de poténcia da figura 3.4 :

Su=S S, ~SiutSa (3.34)

Agora, separando a poténcia aparente em partee risahginaria e considerando que 0s

capacitores possuem apenas parte reativa, tem-se:

P2+
P.=P —r.+1'v—2Q'— Piu (3.35)
P2 +072
Q.=Q - xV—Q “ QU+ Qi (3.36)
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Onde,

ri+1: € a resisténcia da linha de transmisséo entraraas ei+1.
Xi+1 . € a reatancia da linha de transmissao entraraasbei+1.

Vi : € a voltagem eficaz na baira

P; : € o fluxo de poténcia ativa saindo da barra

Q : € o fluxo de poténcia reativa saindo da barra

PLi+1 : € 0 fluxo de poténcia ativa devido a uma cambarra+1.
QLi+1 : € o fluxo de poténcia reativa devido a uma caaybarra+1.

Qci+1 : € o fluxo de poténcia reativa devido a um bategapacitores na baiirel .

Para a obtencéo de equacdes semelhantes relamamatehsdes nas barras, aplica-se a lei
de Kirchhoff a Figura 3.4 de forma analoga ao desleido para geracao distribuida, tem-

Se:

(fh” + %, )PP +Q%)
\/-2

Vi’ =V2 =2(r,P +x,Q) + (3.37)

Assim, para um sistema genérico como o da figuaixalgue mostra um alimentador com

um ramo lateral:

Voo Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 Vos
Poo Po1 Po2 Pos Pos |
Qoo Qo1 Qco1 Q{)/z Qos Qo4 Qcos

PLOl[ PLoz 2 PLos Pros PLos
QLo I QLo? Quos Qrod Qvos
V21 V22 V23
| P21 P2, |
Qn Qa2 Qc22
P|_21 F)|_22 PL23
QL2 Qu22 I QL23

Figura 3.5 — Alimentador com ramos laterais, cagrsiddo capacitores.
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Dessa forma, sdo obtidas as equacfes do fluxo Mg ahstribuido [17,18], que sé&o
semelhantes as Equacodes 3.19:

Pi+1 = P| - PLoi - PLi+l

R°+Q°
Qi+l :Qi _Xi+l V2 _QLi+l +QCi+1
2 2 2 2
r..~+x )(P +Q )
V+2=V-2—2|’-+P-+ ” ] +(|+1 i+1 i i
i+l i (I 1 XI 1Q|) \/iz (338)
R°+Q’
Po =lu——7% —
V.

Ploss = 2 Ploii =1....0

n
i=2

3.3.2 - Método para a localizagéo e tamanho dos bancos de capacitores

O problema de alocacao de capacitores deve coasiterequacao de balanco de poténcia
reativa, uma variavel inteira,Joara cada barracandidata a receber capacitores. Dessa

forma, senddsh o tamanho de um banco de capacitores, tem-se:

QCi+l :\/i+12bsh ui+1 (339)

Para esse modelo, é considerada a variavel infgria assumindo valores inteiros

positivos, incluindo zero [39].

O método utilizado para a alocacdo de bancos decitaes € um método heuristico, que

sera explicado na secdo subsequente.

3.3.3 - Métodos heuristicos

Sao métodos indutivos de solucdo de problemas d@sean regras derivadas do senso
comum ou da experiéncia de um modelo tedrico demica. Fornece uma base geral
para a solucédo de problemas, contrastando com adend estritamente algoritmicas, que

nunca variam.

42



Os métodos heuristicos, em geral, exigem um tengppracessamento muito menor do
gue os algoritmos convecionais, uma vez que anrdQéo retirada pelo ser humano de um
processo reduz o espaco de procura. Dessa forme;geochegar a solucdes eficientes em

um tempo muito menor.

Métodos heuristicos geralmente se enquadram devdrsegjuintes grupos [40]:

- heuristicas de construcédo, que sdo aquelas andeou mais solucdes sao construidas
elemento a elemento, seguindo algum critério hécwisle otimizacdo, até que se tenha

uma solucéo viavel;

- heuristicas de busca em vizinhancga, como a basah as quais necessariamente partem
de uma solucéo inicial viavel (em alguns casos pdoeser somente uma solugdo possivel
qualquer), tentando melhorar esta solucdo atraeésperacfes de troca, remog¢ao ou
insercao, até que ndo seja mais possivel a melbwreédgum outro critério de parada seja

satisfeito;

- heuristicas sistematicas, tais como a Busca cmtrdpancia Limitada oBacktracking
Controlado, onde a arvore de espaco de solucOesradrpda utilizando critérios de

ramificacéo e corte da arvore;

- heuristicas hibridas, resultantes da combinagdiodaus ou mais heuristicas com

estratégias diferentes;

- metaheuristicas, que séo heuristicas genéricés sufisticadas, onde uma heuristica
mais simples é gerenciada por um procedimento d@gee explorar inteligentemente a
instancia do problema e o seu espaco de solucdes.

Ainda existem outros tipos de heuristica, tais can®ecnicas de relaxacado por exemplo.
Entretanto, tais técnicas sédo especificas pardgmals formulados como problemas de
programacao inteira, 0os quais pertencem a um t@pticplar de problema de otimizacao

combinatorial.
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Este trabalho prop8e uma metodologia heuristicaltase no seguinte critério: os bancos
de capacitores devem ser alocados em quantidadeéac@ suficientes para suprir 0
consumo de reativos das cargas. Além disso, degtan @ mais proximo possivel destas,

de maneira a minimizar as perdas nas linhas [39].

A heuristica proposta € um procedimento que vaargema solucdo que aloca muitos
bancos de capacitores, porém de acordo com a €rgigjetivo basico € gerar localmente
a poténcia reativa consumida pela carga em umarndetdla barra, através dos
capacitores. Entretanto, estes sé podem variarassop discretos e possivelmente grandes
demais para a carga, e pode ser necessario junttsnibarras para um anico banco. O

método se baseia no seguinte procedimento:

- Percorrendo o alimentador, barra apds barra,irsggurimeiro o ramal principal e
depois pelos ramais laterais, vai-se somando oucomsde reativos de cada barra e
também de cada trecho em uma variavel com funcéxuaeulador, que é dividida pela
capacidade de geracao reativa de um unico bancoadeento em que a quantidade do
acumulador superar a poténcia reativa fornecidaupobanco de capacitores, € alocado

imediatamente um banco de capacitores naquela barra

O procedimento proposto pode alocar capacitorepaumo depois do ponto ideal, por isto
é introduzida uma variavel de ajushe, Essa varidvel € multiplicada a carga reativa para

gerar 0 novo acumulador.

O fator frc, se feito menor do que 1, deve provocar a alocafgicada banco de
capacitores além do ponto “correto” e também merapmcitores do que 0 necessario,
enquanto qudrc maior que 1 tem o efeito inverso. No segundo maomedaz-se uma
busca pelo melhor valor dec fazendo-o variar de zero até 2, inicialmente ess@s de
0.2, em seguida refinando o passo para variaco@9deA solucéo obtida por este ultimo
procedimento € suficientemente boa e rapida pandes preliminares ou mesmo pode ser
considerada como solugdo final em alimentadorestomgrandes onde outros

procedimentos tém o processamento excessivameide le

Esse procedimento € simples e de execucédo rapida, @ ordem com que as barras sao

chamadas é fundamental para que o resultado gejavel. Dessa forma, o objetivo desta
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heuristica é alocar os bancos de capacitores opr@isno possivel das cargas de modo a
reduzir as perdas no sistema de distribuicao.

3.3.4 - Funcao objetivo do problema de alocacao de capacitores

Neste caso 0 objetivo € encontrar a localizac&woadeo de capacitores fixos em uma rede

de distribuicdo de forma a minimizar as perdasistersa.

Para este trabalho, ndo se consideram os custogognapacitores, nem das unidades de
GD, uma vez que o objetivo é avaliar as perdasistersa. No entanto, a analise dos
custos poderia ser facilmente adicionada a fundjjetico e consequentemente ao

algoritmo desenvolvido.

A rede de distribuicdo de energia € modelada cordon equacionamento do fluxo de
carga radial proposto na subsecao 3.3.1. Da mesmma fque para o caso de GD, os testes
sdo realizados para as poténcias do sistema ermtoon@ nivel, sendo este em carga
média.

Aqui também é proposto um modelo de minimizacapetdas sem preocupag¢do com 0S
limites operacionais de tensdo. Neste contextopde@e o problema que devera ser

minimizado:

min f(Qc) = Ross (3.40)

Sujeito as seguintes restricoes:

P2+Q? .
QLoi+1 = Xi+14’I =L..n. (341)
Vv
Pu=R-PFgu—Riwi=L...n (3.42)
Qi =Q Qi ~ QU * Qi =1.n. (3.43)
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(ri+12 + Xi+12)(|:)i2 +Qi2) | :1’

Vi+12 :Vi2 —2(raR +x,Q)+ v el (3.44)
I:)Loss:Z:F)Loi’i =l,...,n. (345)
i=1

Ondei é o nimero da barra,é o nimero de barras do sistema.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisadaswlisados obtidos de testes feitos em
alimentadores da literatura, reais e modificad@stéltrabalho, estipulou-se que as tensdes

nas barras devem estar entre 0,95 e 1,05 pu.

O método do fluxo de carga radial utilizado foi g@rado com os resultados produzidos
pelo pacote MatPower, obtendo respostas idéntizddatPower € um pacote de Sistema
de Poténcia do Matlab e utiliza o método de NewtapHion para o calculo do fluxo de

carga [41].

Inicialmente, sera explicado como funciona o prograde alocacdo de unidades de

geracao distribuida.

Tanto o programa de alocac¢éo de unidades de gedéstéibuida quanto o de capacitores
foram desenvolvidos em linguagem C++, sendo impteat® em Borland C++ Builder.
Este software foi escolhido para que o programayisse uma interface mais amigavel ao

usuério, facilitando a sua manipulacao.

41 - O PROGRAMA DE ALOCACAO DE UNIDADES DE GERACAO
DISTRIBUIDA

O procedimento utilizado para a localizacdo dadades de geracdo distribuida é descrito

abaixo:
)] Inicialmente, percorre-se o alimentador, barra apdisa, seguindo primeiro
pelo ramal principal e depois pelos ramais latgerais
i) Para cada barra sdo encontradas as poténciaseateativa injetadas otimas

(utilizando os métodos da aproximacao quadratida eoordenacao), de forma
que as perdas no sistema sejam as menores passiveis
1)) Os valores das poténcias e das perdas obtidasgdadarra sdo armazenados;
Iv) Ao terminar de percorrer todo o alimentador, a@ascolhida € aquela que
cuja injecdo de poténcias ativa e reativa prodazmenor perda de energia no
sistema;
V) Dessa forma, a primeira unidade de GD é alocadeama escolhida;
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Vi) Estando essa unidade alocada, este mesmo procédlitneapetido em busca
de uma segunda barra escolhida que diminua aingeasnaerdas.

O procedimento acima é repetido até que se alogumtidade desejada de unidades de
GD.

O fluxograma abaixo descreve o procedimento utibza

Inicio

Ler dados

=]

I/Mostrar resultados |¢4 Calculo das perdas ser]
GD

» n=1

A 4

Encontra Rimo para a barra n

v

Encontra Qimo para a barra n

n=n+l v
7'y Célculo das perdas

v

Armazena Rime Qstimo © perdas

< n=nmb7>

S

N

Insere GD
na barra
escolhida

Quantidade de GD alocada é a
desejada?

Mostrar resultados

Fim

Figura 4.1 — Fluxograma da alocacao de unidadegi@edo distribuida.
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4.2 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO RADIAL DE 49 TRECHOS

O primeiro sistema a ser analisado é um alimentetbal de 50 barras e 49 trechos. Os
dados de linha e de carga se encontram no apéadiesse € um alimentador real cujos
dados foram fornecido pela Companhia Energétidardsilia, CEB.

O perfil de tensdo antes da insercao de unidad€sDdeu de capacitores € mostrado na

figura 4.2.

Gréfico de tensbes nas barrras
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Figura 4.2 — Perfil de tens&o inicial para o sistela 49 trechos.

As perdas elétricas para este sistema sao de @ 0BA5

4.2.1 — Alocacao de geracao distribuida

Utilizando os métodos propostos nas subsecfes8225, escolheu-se alocar 4 unidades
de GD.
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Ordem de alocacéo

10
20
30
40

Tabela 4.1 - Barras escolhidas.

Barras escolhidas

14
28
26
49

O perfil de tensédo do sistema antes e depois dagldo das unidades de GD pode ser

observado na figura 4.3.

Tensao(pu)

Gréfico de tensbes nas barrras

0.995

0.99

0.985

0.98

0.975

0.97

0.965
0

Sistema original
—+— Com a alocagao das unidades de GD

25

barras

30

35

40

45

50

Figura 4.3 — Perfil de tensdo antes e depois dagdm de unidades de geracao distribuida.

Observa-se que o perfil de tenséo do sistema noellmmnsideravelmente com a insercéo

de 4 unidades de GD, fazendo com que as tens@ssdim muito préximas de 1 pu. Dessa

forma, ndo ha necessidade de se utilizar nenhuradmégiara a correcdo dos niveis de

tensado do alimentador.

A tabela 4.2 mostra o percentual de reducéo damgeue a utilizacdo de unidades de GD

proporciona no sistema.
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Tabela 4.2 - Percentual de reducao das perda® garso da alocacdo de geracao

distribuida.
Barras Perdas antes da Perdas depois da Percentual de reducéo
Escolhidas alocacdo de GD (MW) alocagéo da GD (MW) das perdas
14 0,05752 0,00321 94,42%
28 0,05752 0,00260 95,48%
26 0,05752 0,00215 96,26%
49 0,05752 0,00177 96,92%

E interessante observar que mesmo optando-se guarat unidades de GD, a insercéo
somente da primeira unidade na barra 14, ja redstabte as perdas no sistema. Isso
demonstra o quanto € importante a escolha da me#roa para a alocacdo. As poténcias

ativas e reativas injetadas sdo mostradas na té3la

Tabela 4.3 - Poténcias ativas e reativas injetadasada unidade de geracéo distribuida.

Barra de alocacgéo Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (Mvar)
14 1,98 1,49
28 0,19 0,14
26 0,14 0,09
49 0,09 0,07

Observa-se que as poténcias injetadas referenmggmaira unidade alocada sao maiores,
uma vez que € essa unidade que deve fornecer @mggdente ao sistema de maneira a
reduzir as perdas. Apds o impacto da insercdo dmitiade, as poténcias das demais séo

bem menores.

4.2.2 — Alocacédo de bancos de capacitores

Além da alocacdo de GD, também foram feitos teskesalocacdo de bancos de

capacitores, sendo cada unidade de 300 kvar.
A quantidade de bancos de capacitores e as béocaglas sdo mostradas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Localizacdo e quantidade de bancospkitores inseridos.

Barras alocadas Quantidade de bancos de capacitores
27 1
37 1
46 1
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O perfil de tensdo do sistema antes e depois d¢agldo dos bancos de capacitores pode

ser observado na figura 4.4.

Gréfico de tensbes nas barrras
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Figura 4.4 — Perfil de tensé&o antes e depois dagdm de bancos de capacitores.

Observa-se que os niveis de tensdo melhoraramntesm relacdo ao obtido antes da

alocacéao de capacitores.

As perdas antes e depois da alocacdo de bancqdeitoaes podem ser vistas na tabela
4.5.

Tabela 4.5 - Percentual de reducao de perdas masoacda alocacdo de banco de

capacitores.
Perdas antes da alocacdo dos  Perdas depois da alocacéo dos  Percentual de reducéo
bancos de capacitores (MW) bancos de capacitores (MW) das perdas
0,05752 0,03624 37%

Com a insercdo de 3 bancos de capacitores de 300 &em de uma pequena melhoria

nos niveis de tensao, as perdas também diminireca de 37%.
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4.2.3 — Alocacéo de geracao distribuida e bancos de capacitores simultaneamente

Além da alocacéo de unidades de GD e depois, dmbale capacitores, também foi feito
para esse sistema um teste em que sdo alocadas, amabaesmo sistema. Inicialmente,
sao inseridos os 3 bancos de capacitores, confeubsecao 4.2.2. No segundo momento,
€ executado o algoritmo de alocacao de unidad€deéO resultado é mostrado na tabela
4.6.

Tabela 4.6 - Barras escolhidas.

Ordem de alocacéo Barras escolhidas
1° 14
20 28
3° 26
40 49

Observa-se que as barras escolhidas para a alodagiodades de GD foram as mesmas
da secado 4.2.1. Isso ocorre devido a uma sensitididjue cada barra possui. Algumas
delas, respondem mais facilmente a insercao de &lbgtras. Nas barras mais sensiveis
as perdas diminuem bastante quando ha poténceaeatirativa sendo injetada. Esse € um
dos motivos da necessidade de testar a alocac&Ddem todas as barras. O perfil de

tensdo do sistema antes e depois da alocacao dossbde capacitores e das unidades de

GD pode ser observado na figura 4.5.

Gréfico de tensbes nas barrras
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Figura 4.5 — Perfil de tenséo antes e depois dagdm de bancos de capacitores e
unidades de geracéo distribuida.
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Observando o grafico da figura 4.5, pode-se peraplee as tensdes ficam muito proximas
de 1 pu. As perdas antes e depois da alocacaonde da capacitores e GD podem ser

vistas na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Percentual de reducao de perdas masoada alocacdo de banco de
capacitores e unidades de geracdao distribuida.

Perdas antes da alocacédo dos Perdas depois da alocacao dos
capacitores e das unidades de capacitores e das unidades de
GD (MW) GD (MW)

0,05752 0,00133 97,69%

Percentual de reducéo das
perdas

As poténcias injetadas pelas unidades GD poderistas na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Poténcias ativas e reativas injetadasada unidade de geracéo distribuida.

Barra de alocagéo Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (MVar)
14 1,97 0,65
28 0,186 0,28
26 0,139 0,03
49 0,091 0,02

Assim, com a inser¢cdo dos 3 bancos de capaciteré®@ kvar e de 4 unidades de GD,
além da grande melhoria nos niveis de tensao, @agpéambém diminiram cerca de
97,69%. Em relacéo a solucéo obtida com a inseagénas das unidades de GD, observa-
se que houve uma diminuicdo da poténcia reativ@ssécia e também uma pequena

reducédo adicional das perdas.

4.2.4 — Comparacao entre alocacdo de geracao distribuida e capacitores

Para esse sistema também é interessante comp&dipos de alocacédo, de capacitores e

de GD, para ver qual € o mais viavel de se impléanen

A figura 4.6 mostra o perfil de tensdo no sistenga4d trechos utilizando apenas a

alocacéao de unidades de GD e utilizando apenaxacdlo de bancos de capacitores.
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Gréfico de tensbes nas barrras
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Figura 4.6 — Perfil de tenséo alocando apenas itapece alocando apenas unidades de
geracdao distribuida.

A comparacéo da capacidade de reducédo das perdas@oobservada na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Percentual de reducao de perdas cangzaa alocacao de banco de
capacitores e de unidades de geracao distribuida.

Perdas com a alocacédo dos Perdas com a alocacédo das
bancos de capacitores (MW)  unidades de GD (MW)

0,03624 0,00177

Percentual de reducéo das
perdas em relagéo a alocacao
de capacitores

95,11%

Percebe-se que a utilizacdo de unidades de GD gamsapontos do sistema fornecendo

poténcia ativa e reativa reduz muito mais as petdagie a tradicional alocacdo de bancos

de capacitores.

4.2.5 — Relacédo da variacao da poténcia ativa x perdas

Conforme mencionado anteriormente, a curva refer@nvariacdo da poténcia ativa x

perdas do sistema possui uma forma semelhante fuagé@o do 2° grau.

Para demonstrar isso, foi escolhida a barra 20edsistema de 49 trechos, mas o

comportamento é semelhante ao demonstrado na Hgupara qualquer barra escolhida.
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O procedimento adotado foi o de variar a poténtiaa & observar como variavam as
perdas totais no alimentador testado. O resultade per visto na figura 4.7.

Gréfico da relagdo perdas x potencia ativa
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Figura 4.7 — Gréfico da poténcia ativa x perdas.

As poténcias ativas mostradas no grafico sdo negatia que esse foi 0 modelo adotado,

conforme mencionado na subsecéao 3.2.6.2.

4.3 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO RADIAL DE 69 TRECHOS

O segundo sistema a ser analisado é um alimentadial de 70 barras e 69 trechos. Os
dados de linha e de carga se encontram no apéBdiEsse € um alimentador encontrado
na literatura [20].

O perfil de tensdo antes da insercao de unidad€sDdeu de capacitores € mostrado na

figura 4.8.
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Grafico de tensbes nas barrras
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Figura 4.8 — Perfil de tens&o inicial para o sistela 69 trechos.

As perdas elétricas para este sistema sao de ONARA9

4.3.1 — Alocacao de geracao distribuida

Para este sistema, optou-se em alocar 2 unidadeb de

Tabela 4.10. Barras escolhidas.

Ordem de alocacéo Barras escolhidas
1° 62
20 13

O perfil de tensédo do sistema antes e depois adagldo das unidades de GD pode ser

observado na figura 4.9.
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Grafico de tensbes nas barrras
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Figura 4.9 — Perfil de tenséo antes e depois dagdm de unidades de geracéo distribuida.

Observa-se que o perfil de tensdo do sistema noellmonsideravelmente com a insercéo
de 2 unidades de GD, fazendo com que as tens@eegaassem ao critério escolhido, que
é entre 0,95 e 1,05 pu. Dessa forma, aqui tambénhadecessidade de nenhum método
para a correcdo dos niveis de tensdo do alimentAdabela 4.11 mostra o percentual de

reducdo das perdas que a utilizacdo de unidadé®dgwoporciona no sistema.

Tabela 4.11 - Percentual de reducao das perda® gaso da alocacdo de geracéo

distribuida.
Barras Perdas antes da Perdas depois da Percentual de reducéo
Escolhidas alocacdo de GD (MW) alocagéo da GD (MW) das perdas
62 0,2249 0,02359 89,51%
13 0,2249 0,01122 95,01%

As poténcias ativas e reativas injetadas sao nuastnsa tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Poténcias ativas e reativas injetadasada unidade de geracéao distribuida.

Barra de alocacdo Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (Mvar)
62 1,88 1,40
13 0,58 0,53
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Observa-se que a reducdo percentual das perdast@ecip ativa que a alocacdo de 2
unidades de GD proporciona ao sistema € 95,01%.

4.3.2 — Alocacao de bancos de capacitores

Além da alocacdo de GD, também foram feitos teskesalocacdo de bancos de
capacitores, sendo cada unidade de 300 kvar, daarfesma que o outro sistema testado.

A quantidade de bancos de capacitores e as béocaglas sdo mostradas na tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Localizacédo e quantidade de bancoaphitores inseridos.

Barras alocadas Quantidade de bancos de capacitores

12
29
49
50
61

65

N

O perfil de tensdo do sistema antes e depois d¢agldo dos bancos de capacitores pode

ser observado na figura 4.10.

Gréfico de tensbes nas barrras
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Figura 4.10 — Perfil de tenséo antes e depoisatagdo de bancos de capacitores
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Observa-se uma pequena melhoria nos valores de@eteapos a inser¢cdo dos bancos de
capacitores, mas eles ainda estéo fora dos niueifogam estipulados, 0,95 e 1,05 pu. As

perdas antes e depois da aloca¢édo de banco detcegsapodem ser vistas na tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Percentual de reducao de perda®pmaso da alocacdo de banco de
capacitores.

Perdas antes da alocacdo dos  Perdas depois da alocacéo dos  Percentual de reducéo
bancos de capacitores (MW) bancos de capacitores (MW) das perdas

0,2249 0,1526 32,15%

Assim, com a insercédo de 9 bancos de capacitor88@e/ar, as perdas diminiram cerca
de 32,15%.

4.3.3 — Alocacao de geracdo distribuida e bancos de capacitores simultaneamente

Além da alocacao de unidades de GD e depois, dmbale capacitores, também foi feito
para esse sistema um teste em que sdo alocadas, amobaesmo sistema. Inicialmente,

sao inseridas os 9 bancos de capacitores. Em seguékxecutado o algoritmo de alocacgéo
de unidades de GD. O resultado é mostrado na tdtdéia

Tabela 4.15 - Barras escolhidas.

Ordem de alocacéo Barras escolhidas
1° 62
20 13

Observa-se que as barras escolhidas para a alodagéodades de GD foram as mesmas

da secao 4.3.1. Isso ocorre devido a sensibiligadencionada anteriormente.

O perfil de tenséo do sistema antes e depois @¢aglo dos bancos de capacitores e das
unidades de GD pode ser observado na figura 4.11.
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Grafico de tensbes nas barrras
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Figura 4.11 — Perfil de tenséo antes e depoisatagdo de bancos de capacitores e
unidades de geracao distribuida.

Observando o grafico da figura acima, pode-se percgue as tensfes ficam muito
proximas de 1 pu. As perdas antes e depois dacdloade banco de capacitores e GD

podem ser vistas na tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Percentual de reducao de perda®pmaso da alocacdo de banco de
capacitores e unidades de geracdao distribuida.

Perdas antes da alocacao dos Perdas depois da alocacdo dos
capacitores e das unidades de capacitores e das unidades de
GD (MW) GD (MW)

0,2249 0,0101 95,51%

Percentual de reducéo das
perdas

As poténcias injetadas pelas unidades GD poderisas na tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Poténcias ativas e reativas injetadasada unidade de geracao distribuida.

Barra de alocagéo Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (Mvar)
62 1,85 1,31
13 0,584 0,540

Assim, com a insercao dos 9 bancos de capaciter80@ kvar e de 2 unidades de GD, as
perdas também diminiram cerca de 95,51% e houvegrarale melhoria nos niveis de

tensdo em relacdo aos valores de tensao antesldeejutipo de alocacao.
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4.3.4 — Comparacdao entre alocacdo de geracao distribuida e capacitores

Para esse sistema também é interessante comp&dipos de alocacédo, de capacitores e
de GD.

A figura 4.12 mostra o perfil de tensdo no sistetea69 trechos utilizando apenas a

alocacédo de unidades de GD e utilizando apenaxacdlo de bancos de capacitores.

Gréfico de tensbes nas barrras

1 Sesksesteok RPN S skofeske o N
oo T ToF Rt T

0.99+ B

0.98 B

0.97 B

Tensdao(pu)

0.96 - B

0.95+ B

0.941 Alocando apenas capacitores A
—k— Alocando apenas GD

0. 93 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70

barras

Figura 4.12 — Perfil de tenséo alocando apenasitapes e alocando apenas unidades de
geracao distribuida.

A comparacgéo da capacidade de reducédo das perdas@oobservada na tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Percentual de reducéo de perdas cantgmea alocagéao de banco de
capacitores e de unidades de geracao distribuida.
Percentual de reducéo das

perdas em relagéo a alocacao
de capacitores

Perdas com a alocacdo dos Perdas com a alocacédo das
bancos de capacitores (MW)  unidades de GD (MW)

0,1526 0,01122 92,65%

4.3.5 — Relacéo da variacao da poténcia ativa x perdas

Da mesma forma que foi demostrado para o sistend® deechos, foram feitos testes do

comportamento entre a poténcia ativa e as perdaopimentador de 69 trechos.
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Neste caso, foi escolhida a barra 61 deste sistenpaiocedimento adotado foi 0 mesmo
feito anteriormente, variando-se a poténcia atishservando-se como variavam as perdas

totais no alimentador testado. O resultado podeiser na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Grafico da poténcia ativa x perdas

4.4 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO RADIAL DE 183 TRECHOS

O terceiro sistema a ser analisado é um alimentadioal de 184 barras e 183 trechos. Os
dados de linha e de carga se encontram no apéddiesse € um alimentador real que foi
reduzido de um alimentador de 796 trechos, cujdsesiforam fornecidos pela CEB. Neste
sistema as impedancias dos trechos foram aumentpdes simular um grande

alimentador. O método utilizado na reducéo des$ersa € o descrito na subsecao 3.2.7.

O perfil de tensé@o antes da inser¢cado de unidad€dDdeu de capacitores € mostrado na
figura 4.14.
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Gréfico de tensdes nas barrras
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Figura 4.14 — Perfil de tenséo inicial para o sistele 183 trechos.

As perdas elétricas para este sistema sao de OMBE5

4.4.1 — Alocacao de geracao distribuida

Para esse sistema, escolheu-se alocar 3 unidad&s.dss barras a possuir GD podem ser

vistas na tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Barras escolhidas.

Ordem de alocacéo Barras escolhidas
1° 76

20 25

3° 162

O perfil de tensédo do sistema antes e depois dagldo das unidades de GD pode ser

observado na figura 4.15.
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Gréfico de tensbes nas barrras
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Figura 4.15 — Perfil de tens&o antes e depoisatagiio de unidades de geracao
distribuida.

Como ja vem sendo observado, a inser¢do de unided€® melhora consideravelmente
0s niveis de tensdo das barras do alimentador.bélata4.20 mostra o percentual de

reducado das perdas que a utilizacdo de unidadé®dgwoporciona no sistema.

Tabela 4.20 - Percentual de reducao das perda® gaso da alocacdo de geracéo

distribuida.
Barras Perdas antes da Perdas depois da Percentual de reducéo
Escolhidas alocacdo de GD (MW) alocacgéo da GD (MW) das perdas
76 0,4565 0,05816 87,26%
25 0,4565 0,03429 92,49%
162 0,4565 0,02450 94,63%

Mesmo com a alocacdo de apenas uma unidade, arda/baa reducao das perdas ja sdo
de 87,26%. Isso ja é uma reducdo consideravel dlapem redes de distribuicdo. As

poténcias ativas e reativas injetadas sdo mostredtbela 4.21.

Tabela 4.21 - Poténcias ativas e reativas injetadasada unidade de geracao distribuida.

Barra de alocacdo Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (Mvar)
76 2,293 1,932
25 0,726 0,840
162 0,440 0,280

65



Ao alocar-se as 3 unidades de GD verifica-se urdacé® das perdas no sistema de
94,63%.

4.4.2 — Alocacao de bancos de capacitores

Além da alocacdo de GD, também foram feitos teskesalocacdo de bancos de
capacitores, sendo cada unidade de 300 kvar, dman&sma que oS outros sistemas
testados. A quantidade de bancos de capacitoresbareas alocadas sdao mostradas na
tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Localizacédo e quantidade de bancoaphitores inseridos.

Barras alocadas Quantidade de bancos de capacitores
55 1
101 1
131 1
159 1

O perfil de tensdo do sistema antes e depois d¢agldo dos bancos de capacitores pode

ser observado na figura 4.16.
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Figura 4.16 — Perfil de tenséo antes e depoisatagdio de bancos de capacitores
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Aqui também se observa que os niveis de tensdmraedtm bastante em relacdo ao obtido
antes da alocacao de capacitores, mas ainda assiieis de tensao ficam abaixo de 0,95
pu. As perdas antes e depois da alocacdo de bancapacitores podem ser vistas na
tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Percentual de reducao de perda®pmaso da alocacdo de banco de

capacitores.
Perdas antes da alocacdo dos  Perdas depois da alocacéo dos  Percentual de reducéo
bancos de capacitores(MW) bancos de capacitores(MW) das perdas
0,4565 0,2432 46,72%

Com a insercdo de 4 bancos de capacitores de 30 Varifica-se que as perdas se
reduziram cerca de 46,72%, além de uma pequenarizetios niveis de tensdo, como ja

mencionado.

4.4.3 — Alocacéo de geracao distribuida e bancos de capacitores simultaneamente

Para esse sistema tambeém foi testado alocar-sesa@®bae capacitores, a fim de observa-
se o comportamento do sistema para outros tipaspiddogia e nivel carga. Inicialmente,
sdo inseridas os 4 bancos de capacitores. No segnodhento, € executado o algoritmo

de alocacéo de unidades de GD. O resultado € rdosieatabela 4.24.

Tabela 4.24 - Barras escolhidas.

Ordem de alocacéo Barras escolhidas
1° 76

20 25

3° 162

Da mesma forma que para 0s outros sistemas, dasedasibilidade, as barras escolhidas
para a alocacdo de unidades de GD foram as mesnsagdo 4.4.1.

O perfil de tenséo do sistema antes e depois @¢aglo dos bancos de capacitores e das

unidades de GD pode ser observado na figura 4.17.
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Gréfico de tensbes nas barrras
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Figura 4.17 — Perfil de tenséo antes e depoisatagdio de bancos de capacitores e
unidades de geracao distribuida.

Observando o grafico da figura acima, percebe-seaguensdes ficam dentro dos limites
aqui estabelecidos, muito proximas de 1 pu. Asgseatites e depois da alocacéo de banco

de capacitores e GD podem ser vistas na tabela 4.25

Tabela 4.25 - Percentual de reducao de perda®pmaso da alocacdo de banco de
capacitores e unidades de geracdao distribuida.

Perdas antes da alocacao dos Perdas depois da alocacao dos
capacitores e das unidades de capacitores e das unidades de
GD (MW) GD (MW)

0,4565 0,01857 95,93%

Percentual de reducéo das
perdas

As poténcias injetadas pelas unidades GD poderisas na tabela 4.26.

Tabela 4.26 - Poténcias ativas e reativas injetadasada unidade de geracao distribuida.

Barra de alocagéo Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (Mvar)
76 2,28 1,01

25 0,732 0,480

162 0,474 0,08

Observa-se que ao se utilizar GD e capacitores esmu sistema, para a topologia deste

alimentador, a poténcia reativa da GD se reduzatabée em comparacdo quando foi
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utilizado apenas este tipo de tecnologia. Alémadias perdas também se reduziram ainda

mais.

4.4.4 — Comparacao entre alocacdo de geracao distribuida e capacitores

A figura 4.18 mostra o perfil de tensdo no sistaieal83 trechos utilizando apenas a

alocacéao de unidades de GD e utilizando apenaxacdlo de bancos de capacitores.
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Figura 4.18 — Perfil de tenséo antes e depoisatagdio de bancos de capacitores e
unidades de geracao distribuida.

A comparacgéo da capacidade de reducédo das perdas@oobservada na tabela 4.27.

Tabela 4.27 - Percentual de reducéo de perdas cantgmea alocagao de banco de
capacitores e de unidades de GD.

Percentual de reducéo das

Perdas com a alocacgéo dos Perdas com a alocacao das erdas em relacso a alocacio
bancos de capacitores (MW) unidades de GD (MW) g , & ¢

e capacitores
0,2432 0,01857 92,36%

Dessa forma, percebe-se que a utilizacdo de calmidades de GD nas barras corretas do
sistema, fornecendo poténcia ativa e reativa, retito mais as perdas do que a alocacao

de bancos de capacitores.
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4.5 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO RADIAL DE 80 TRECHOS

O quarto sistema a ser analisado é um alimentadialrde 81 barras e 80 trechos. Os
dados de linha e de carga se encontram no apébdiegse é um alimentador é real obtido
da CEB.

O perfil de tensdo antes da insercao de unidad€sDdeu de capacitores € mostrado na
figura 4.19.
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Figura 4.19 — Perfil de tenséo inicial para o smstele 80 trechos.

O grafico acima mostra que em algumas barras adeng pu. Isso se deve ao fato de que
alguns ramos laterais do alimentador estdo proxideobarra da subestacdo, o consumo
das cargas € baixo, ou a impedéancia das linhasslésthos € relativamente reduzida. A
partir da barra de referéncia, ha uma queda nalasatensdes do sistema, a medida que as
distancias vao aumentando. Além disso, esse afeitpicos” observado no grafico pode

ser provocado pelo padrao de numeragéao utilizadogsabarras do sistema.

As perdas elétricas para este sistema € de 0,08W26

70



4.5.1 — Alocacao de geracao distribuida

Para esse exemplo resolveu-se alocar apenas ldendta GD a fim de verificar o

comportamento do sistema. Esse teste foi propostgup, na pratica, muitas vezes a
possibilidade de se alocar unidades de GD podesstante restrita. Além disso, conforme
pode ser visto no apéndice D, as cargas dessensdidoe sdo muito pequenas, ndo sendo

necessario alocar muitas unidades de GD.

Tabela 4.28 - Barra escolhida.
Ordem de alocacéo Barra escolhida

1° 40

O perfil de tensdo do sistema antes e depois dag@io da unidade de GD pode ser

observado na figura 4.20.
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Figura 4.20 — Perfil de tensdo antes e depoisat@edio da unidade de geracéo distribuida.

O perfil de tensédo do sistema melhorou considemsmate com a insercdo de apenas 1
unidade de GD, fazendo com que as tensdes ficasaetm proximas de 1 pu. A tabela
4.29 mostra o percentual de reducdo das perdasaquédizacdo de unidades de GD

proporciona no sistema.
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Tabela 4.29 - Percentual de reducao das perda® gaso da alocacdo de geracéo
distribuida.

Perdas antes da Perdas depois da Percentual de reducéo

Barras Escolhida alocagdo de GD (MW)  alocacdo da GD (MW) das perdas

40 0,03426 0,00098 97,14%

As poténcias ativas e reativas injetadas sao nuastnaa tabela 4.30.

Tabela 4.30 - Poténcias ativas e reativas injetadasada unidade de geracao distribuida.

Barra de alocacdo Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (Mvar)
40 0,117 0,087

Assim, o percentual das perdas de poténcia atieaagalocacdo de 1 unidade de GD

proporciona ao sistema € 97,14%.

4.5.2 — Alocacéo de bancos de capacitores

Além da alocacdo de GD, também foram feitos testesalocacdo de bancos de
capacitores, mas desta vez, como as cargas saenasguserdo usados bancos de

capacitores hipotéticos de 10 kvar.

A quantidade de bancos de capacitores e as béocaglas sdo mostradas na tabela 4.31.

Tabela 4.31 - Localizacédo e quantidade de bancoaphitores inseridos.

Barras alocadas Quantidade de bancos de capacitores

30
37
50
54
56
60
62
71
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O perfil de tensdo do sistema antes e depois d¢aglo dos bancos de capacitores pode

ser observado na figura 4.21.
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Figura 4.21 — Perfil de tenséo antes e depoisatagdio de bancos de capacitores

Observa-se que os niveis de tensdo melhoraramntesm relacdo ao obtido antes da
alocacéo de capacitores, mas o resultado ndoda@iggificativo quando utilizou-se GD.
As perdas antes e depois da alocacdo de bancqdeitoaes podem ser vistas na tabela
4.32.

Tabela 4.32 - Percentual de reducao de perda®maso da alocacdo de banco de
capacitores.

Perdas antes da alocacdo dos  Perdas depois da alocacdo dos  Percentual de reducao
bancos de capacitores(MW) bancos de capacitores(MW) das perdas

0,03426 0,01757 48,71%

Com a insercéao de 8 bancos de capacitores de IQHaave uma pequena melhoria nos
niveis de tensédo e nas perdas elétricas do sisteasmnao tanto quanto o obtido com a

alocacéo de unidades de GD.

4.5.3 — Alocacao de geracédo distribuida e bancos de capacitores simultaneamente

Também foi feito para esse sistema o mesmo testguensdo alocadas ambas, GD e

capacitores, no mesmo sistema. O resultado é rdosteatabela 4.33.
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Tabela 4.33 - Barra escolhida.
Ordem de alocacéo Barra escolhida

1° 40

Observa-se que as barras escolhidas para a alodagiodades de GD foram as mesmas
da secédo 4.5.1. O perfil de tensédo do sistema antkpois da alocacédo dos bancos de

capacitores e das unidades de GD pode ser obseradara 4.22.
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Figura 4.22 — Perfil de tenséo antes e depoisatagdo de bancos de capacitores e
unidades de geracéo distribuida.

As tensdes ainda alcansam niveis melhores do qabto®s com a alocacdo de unidade
de GD, apenas. As perdas antes e depois da alodag¢imco de capacitores e GD podem

ser vistas na tabela 4.34.

Tabela 4.34 - Percentual de reducao de perda®maso da alocacdo de banco de
capacitores e unidades de geracao distribuida.

Perdas antes da alocacao dos Perdas depois da alocacéo dos
capacitores e das unidades de capacitores e das unidades de
GD (MW) GD (MW)

0,03426 0,00065 99,81%

Percentual de reducéo das
perdas
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As poténcias injetadas pelas unidades GD podewistas na tabela 4.35.

Tabela 4.35 - Poténcias ativas e reativas injetadasada unidade de geracéao distribuida.

Barra de alocagéo Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (MVar)
40 0,112 0,006

Aqui também é observado que com o fornecimentandegé reativa pelos capacitores, a
a quantidade de reativos que a unidade de GD deweder se torna menor do que quando

utilizou-se apenas GD.

4.5.4 — Comparacdao entre alocacdo de geracao distribuida e capacitores

Para esse sistema também é interessante comp&dipos de alocacédo, de capacitores e
de GD. A figura 4.23 mostra o perfil de tensé&o istema de 80 trechos utilizando apenas

a alocacéao de unidades de GD e utilizando apealasacao de bancos de capacitores.
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Figura 4.23 — Perfil de tenséo alocando apenasitapes e alocando apenas unidades de
geracéao distribuida.
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A comparacgéo da capacidade de reducédo das perdas@oobservada na tabela 4.36.

Tabela 4.36 - Percentual de reducéo de perdas cantgmea alocagéao de banco de
capacitores e de unidades de geracao distribuida.

~ ~ Percentual de reducéo das
Perdas com a alocacgéo dos Perdas com a alocacgéo das erdas em relacso a alocacio
bancos de capacitores (MW)  unidades de GD (MW) P , & ¢
de capacitores

0,01757 0,00065 95,90%

Pecebe-se que a utilizacdo de unidades de GD meduzdto mais as perdas do sistema do
gue a alocacéo de capacitores. Além disso, ossnileiensédo ficam muito mais proximos

de 1 pu, mesmo no caso de barras mais distantesneunaior carga, do que utilizando

capacitores.
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5. CONCLUSOES
5.1 — CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho teve o objetivo de desenvolrar algoritmo para alocacao e

dimensionamento de unidades de geracéo distrimrdalimentadores de média tenséo,
além de um algoritmo para alocacéo de bancos deitayes fixos. Para isso, foi proposta
uma metodologia que utiliza, entre os outros métpds métodos de aproximacao
quadratica e o da coordenacgdo. A partir dos refdtabtidos, observacbes e andlises
serdo feitas neste capitulo.

A partir de alimentadores reais e de outros enadaf na literatura, o primeiro teste

proposto foi o de localizagdo e dimensionamentordgades de geracdo distribuida.

Nos sistemas testados, em geral observa-se umgatetastante acentuada nas perdas de
poténcia ativa totais, considerando que a locdiza@s unidades de GD e suas respectivas

injecOes de poténcia ativa e reativa sejam otimaspuito proximas do ponto 6timo.

Além da reducdo das perdas, foi observado que dil pdg tensdo melhorou
substancialmente, ficando dentro da faixa estaloleceste trabalho. Neste caso, ndo
houve a necessidade de se utilizar nenhum métqeeiiso para a correcdo das tensoes,
como ocorre em alguns trabalhos, para colocama$és na faixa entre 0,95 e 1,05 pu.

No primeiro momento, é feito o teste de alocacaordgades “6timas” em cada barra, isso
€ um tipo de teste de sensibilidade, onde as baraés sensiveis produzem as menores
perdas nos sistemas analisados. Foi observado quesuwtado dessa andlise da
sensibilidade das barras faz com que a alocacaoridades de GD aconteca nas regides
de maior densidade de carga e também nas barraglist@intes da barra da subestacéo. E
a unido desses dois fatores de sensibilidade qenfzom que as perdas se reduzam a
valores bem pequenos, como pode ser observadastemas testados.

Na pratica sabe-se que nem todas as barras podsui pmidades de GD, uma vez que
algumas delas podem se localizar em regides orfidénaente pode-se utilizar uma PCH
ou em locais de pouco vento, onde seria inviaveh weracdo de energia eodlica, por
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exemplo. No entanto, é importante frisar que, nésibalho, todas as barras eram
candidatas a receber unidades de GD de qualquemgi@t Para o caso de uma aplicagéo
pratica, € muito facil reduzir a busca da barraksta ou limitar as poténcias injetadas,

alterando o algoritmo desenvolvido.

Através dos testes propostos, pdde-se observamgpemo a alocacdo de uma Unica
unidade de GD, no local 6timo, pode reduzir comadiEmente as perdas elétricas no

sistema.

Mais discussdes sobre os resultados apresentadus aeealocacdo de unidades de GD
podem ser encontradas em [42,43].

Com relacdo a alocacdo de bancos de capacitogmando o método proposto na

subsecao 3.3.3, foi observada uma reducdo dasspena@a pequena melhoria nos niveis
de tensdo. No entanto, ao comparar a alocacao pdeitaes com a alocacdo de GD,

percebe-se que esta ultima possui resultados bénomes.

A heuristica desenvolvida para a alocacdo de dapesifaz com que um ou mais bancos
sejam alocados proximos as regides de alta demsdtadarga, resultando em reducéo das

perdas e uma pequena melhoria dos niveis de tenséo.

O interesse em testar os sistemas com a alocaté@diésiea de bancos de capacitores e
unidades de GD é devido ao fato de que com aagéia de capacitores, a poténcia reativa
que a unidade de GD deve fornecer € bem menor.dQuama unidade geradora pode

produzir menos poténcia reativa, maior a facilidddenanobra da geracéo, em termos de

poténcia ativa.

Em alguns casos, observou-se que a injecdo deqmtéativa da GD nado se reduziu,
mesmo existindo banco de capacitores alocadosd&ssmocorrer devido a distancia entre
a barra que possui GD e a barra que contém bancapaeitores. Quando essa distancia é
maior, observa-se que realmente ndo ha uma rediggumténcia reativa gerada pela

unidade de GD. Entretanto, este fendbmeno pode edomnvestigado no futuro.
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Quando sao alocados no sistema bancos de capa@targdades de GD juntas, observa-
se que os resultados do percentual de perdas & geerfensdo sao melhores do que
utilizando apenas GD. No entanto, a diferenca deltados entre esses 2 testes € muito
pequena, restringindo a aplicacdo da alocacdo Basaas tecnologias (capacitores e GD).
Se por um lado, a utilizacdo de bancos de capasitérmais econémica, o uso de GD
resulta em uma maior reducdo de perdas e melhorjgedil de tensédo, provavelmente

sendo ainda mais econémicas a médio e longo prazo.

Nesse contexto, percebe-se claramente que o egtigdenvolve a utilizacdo da GD € de
suma importancia. Com o desenvolvimento de pessjaili@do ao avanco das técnicas de
alocacdo, pode-se diminuir os problemas de se iingar unidades de GD nos
alimentadores, desenvolver formas de controle tegdio, de maneira que a utilizacdo da
geracdo distribuida, em conjunto com a geracdaataida, trara muitos beneficios ao

sistema elétrico brasileiro.

Mesmo nesse periodo em que o mercado de energimedtndo, acredita-se que devido
as vantagens que a GD proporciona ao sistema, owglttoria nos niveis de tenséo e a
reducdo das perdas observadas, a utilizacdo dadesidle GD sera adotada e incentivada

por varios ramos que envolve a geracao, transmessdiribuicdo de energia.

5.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos nesse trabpthiem ser sugeridos os seguintes

assuntos para serem estudados em pesquisas futuras:

« Utilizar um método heuristico que reduza o nimertedtes para a busca da barra
escolhida, ao invés de testar todas as barrasmerdghdor; e
« Limitar a quantidade de barras candidatas e da&&ngas injetadas, de forma a

tornar a simulagdo mais proxima das caracteristieadimentadores reais.
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APENDICE A — DADOS DO ALIMENTADOR DE 49 TRECHOS

O formato dos arquivos de entrada que contém ossddas linhas é o mostrado nesses
apéndices. S&o esses arquivos em formato textseuem de entrada do programa de
alocacdo desenvolvido nesse trabalho. Os vetores ifo sdo as referéncias para a
numeracao das barras. Os vetores rl e x| sdo tespeente valores de resisténcia e
reatancia de linha. Os vetores Pl e Ql sdo respectinte valores de poténcia ativa e

reativa de carga. A Figura abaixo mostra esse atader de 49 trechos.

a0 31 32 33

35 36 37 33 39
|1 | |

42 43 44 45

1 2 3 4 S [ 7 a2 S 1w 11y 12 13 14| 15| 1e| 17 18] 19
ao i i i i i i i i i F F 1 i I
I I H K1 1

29

23 26 27 cB 46 47 48 49

Lo

Alimentador de 49 trechos

Tenséo de base (kV)
13,8

Poténcia de base (MVA)
1
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Vetor ifr (barra de origem)
[1234567891011121314151617 18 3r8B® 252627 1011 303132121435
36 37 38 38 15 16 42 43 44 17 46 47 48 18]

Vetor ito (barra de destino)
[234567891011121314151617 18 192@223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
34 35 36 37 383940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50]

rl (ohms)

[0,4492 0,0680 0,1436 0,0748 0,0340 0,1894 0,115999 0,0872 0,1441 0,0872 0,0232
0,0729 0,1162 0,1009 0,0322 0,0897 0,0602 0,00836Q, 0,0482 0,0334 0,0330 0,0461
0,1991 0,2017 0,1995 0,0123 0,0379 0,2097 0,198806, 0,0100 0,0451 0,2012 0,2015
0,0638 0,1314 0,3031 0,1260 0,0120 0,0398 0,039896, 0,0115104 0,039792
0,0392672 0,0404256 0,0537418]

xI (ohms)

[0,5896 0,0893 0,1339 0,0981 0,0446 0,1959 0,118443 0,1145 0,1289 0,1145 0,0304
0,0957 0,1374 0,1324 0,0422 0,1177 0,0789 0,01008Q, 0,0147 0,0233 0,0153 0,0261
0,0606 0,0614 0,0607 0,0161 0,0254 0,0638 0,060120Q, 0,0131 0,0273 0,0612 0,0613
0,0194 0,0496 0,0923 0,0383 0,0158 0,0522 0,052518, 0,0151074 0,052227
0,051538201 0,0530586 0,0163562]

Pl (MW)
[00,01200000000000,1800 000 0,00880 0 0 0,18 0,0896 0,12 0,12 0 0,024
0,09 0,12 0 0 0,036 0,09 0,12 0,12 0 0,09 0,0660MB6 0,06 0,09 0,09 0,06 0,06 0,12
0,09]

Ql (Mvar)

[00,00000000000000,1350000000027 000 0,135 0,0672 0,09 0,090
0,018 0,0675 0,09 0 0 0,027 0,0675 0,09 0,09 07®,@p045 0,027 0,045 0,045 0,0675
0,0675 0,045 0,045 0,09 0,0675]

86



APENDICE B — DADOS DO ALIMENTADOR DE 69 TRECHOS

2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1. 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

| I [N [N [N NN NN NN [ N I N N S — — —

I UL L L L L L L L L L L L
69 70

g

&7 68

54 55 56 57 58 59 60 6l 62 63 64 65 66
/N U I N N AN I NN N [
—r 1171111

48 49 30 3

37 38 39 40 41 4P 43 44 45 46 47
I I T T | 1
111117 1T 17T 1T 1"
29 30 31 32 33 34 35 36

I N I N I

| I I D N D N B

Alimentador de 69 trechos

Tensé&o de base (kV)
12,66

Poténcia de base (MVA)
4,6602

Poténcia de banco de Capacitores (Mvar)
0,3

Vetor ifr (barra de origem)

[12345678910111213141516 17 18 19202 23 24 25 26 27 329 30 31 32 33
3435437383940414243 4445465 48 495D 90 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
64 65 12 67 13 69]

Vetor ito (barra de destino)

[234567891011121314151617 18 192@223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
34 35 36 37 38 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 491582 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
63 64 65 66 67 68 69 70]
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rl (ohms)

[0,0005 0,0005 0,0000 0,0015 0,0251 0,3660 0,880922 0,0493 0,8190 0,1872 0,7114
1,03 1,044 1,0580 0,1966 0,3744 0,0047 0,3276 6,218416 0,0140 0,1591 0,3463
0,7488 0,3089 0,1732 0,0044 0,0640 0,3978 0,0782100,8390 1,7080 1,4740 0,0044
0,0640 0,1053 0,0304 0,0018 0,7283 0,3100 0,04009@, 0,1089 0,0009 0,0034 0,0851
0,2898 0,0822 0,0928 0,3319 0,1740 0,2030 0,28221G, 1,5900 0,7837 0,3042 0,3861
0,5075 0,0974 0,1450 0,7105 1,0410 0,2012 0,00430@,0,0047]

xI (ohms)

[0,0012 0,0012 0,0000 0,0036 0,0294 0,1864 0,19@470 0,0251 0,2707 0,0619 0,2351
0,34 0,345 0,3496 0,0650 0,1238 0,0016 0,1083 6,52129 0,0046 0,0526 0,1145
0,2475 0,1021 0,0572 0,0108 0,1565 0,1315 0,02B82600,2816 0,5646 0,4873 0,0108
0,1565 0,1230 0,0355 0,0021 0,8509 0,3623 0,040816,0,1373 0,0012 0,0084 0,2083
0,7091 0,2011 0,0473 0,1114 0,0886 0,1034 0,14843@,0,5337 0,2630 0,1006 0,1172
0,2585 0,0496 0,0738 0,3619 0,5302 0,0611 0,00244@,0,0016]

Pl (MW)

[0 00 00 0,0026 0,0404 0,075 0,03 0,028 0,148%0,008 0,008 0 0,0455 0,06 0,06 0
0,001 0,114 0,0053 0 0,028 0 0,014 0,014 0,02660MD 0 0,014 0,0195 0,006 0,026
0,026 0 0,024 0,024 0,0012 0 0,006 0 0,0392 0,@39D79 0,3847 0,3847 0,0405 0,0036
0,0044 0,0264 0,024 00 0 0,1 0 1,244 0,032 0 002259 0,018 0,018 0,028 0,028 ]

Ql (Mvar)

[00 00 00,0022 0,03 0,054 0,022 0,019 0,1084€(1,0055 0,0055 0 0,03 0,035 0,035 0
0,0006 0,081 0,0035 0 0,02 0 0,01 0,01 0,0186 ®0® O 0,01 0,014 0,004 0,0186
0,0186 0 0,017 0,017 0,001 O 0,0043 0 0,0263 0,@»®30564 0,2745 0,2745 0,0283
0,0027 0,0035 0,019 0,0172 00 0 0,072 0 0,88830002,162 0,042 0,013 0,013 0,02 0,02
]

88



APENDICE C — DADOS DO ALIMENTADOR DE 183 TRECHOS

L&

22
LIS

107 4 103 1wl

1 9 1" 20 =H L2
g2 g2 o2 D4 DS og9g Ay 92 99 10 113 30 1E ub
L = = 4 =1 E 7 51 El L0 1 12 3 . 1 18 22 24 23 =5 == 23| 107

D
= 149 1DE 1 u4
1 F
1= 163 LEE LET 124 11 hi 15 1

1E5 153 132 151 150 1BS L4E 127 14 1EG 188 596 130

vl

4?404445464?434950515%53545512.9
LI

123 124 125 14D L399 139 126

170 171 182 172 1= 172

Jal B Bl 92 22 2 ES i'ird 2
1 ) r 11

124 25 EF 82 33 = 173

Alimentador de 183 trechos

Tensé&o de base (kV)
13,8

Poténcia de base (MVA)
1,0

Poténcia de Banco de Capacitores (Mvar)
0,3
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Vetor ifr (barra de origem)
[12345567889910101111121213134451516171819202121201918
2222 17 16 23 24 24 25 26 27 28 29 29 28 27 31261 32 333333 322523743234
34 35 36 37 38 39 40 41 41 40 42 43 44 45 46 448449 50 50 51 52 53 53 54 55 55 56
56 54 52 52 57 57 58 58 59 60 61 62 62 61 60 599548 63 64 65 65 65 64 64 63 63 46
45 44 43 42 66 67 68 6969 70 71 72 73 73 74 7B7/7B7 78 78 76 75 74 72 71 70 69 66
3938 37 36 79 79 80 80 81 82 82 83 84 85 85 846836 87 88 88 89 90 90 89 91 91 87
81 81]

Vetor ito (barra de destino)

[23459267893994109511961297 1349891510016 17 18 192021 101 102
103 104 22 105 106 107 23 24 108 25 26 27 28 291109111 30 112 31 113 32 33 114
115116 117 118 119 120 121 122 34 123 35 36 BO3W) 41 124 125 42 43 44 45 46 47
126 48 49 50 127 51 52 53 128 54 55 129 56 1301821133 57 134 58 135 59 60 61 62
136 137 138 139 140 141 142 63 64 65 143 144 165144 148 149 150 151 152 153 66
67 68 69 154 70 71 72 73 155 74 75 76 77 156 781587159 160 161 162 163 164 165
166 167 168 169 79 170 80 171 81 82 172 83 84 851¥4 175 86 176 87 88 177 89 90
178 17991 180 181 182 183 184]

rl(lohms)

[0,610128 0,148284 0,209124 0,216036 0,231804 6D%B434448 0,28827 0,247122
0,144576 0,242352 0,248364 0,266832 0,17163 0,195280112 0,20637 0,107118
0,230256 0,199242 0,163944 0,216234 0,234882 0188327842 0,231894 0,333252
0,122184 0,235188 0,189774 0,171 0,224676 0,68629926 0,174924 0,15021
0,195606 0,277308 0,432288 0,163746 0,214938 0460744738 0,052218 0,16137
0,171972 0,222624 0,189324 0,174366 0 0,060822066220,2412 0,208044 0,189666
0,194382 0,232524 0,23202 0,166392 0,230706 0,169923175 0,23004 2,130192
0,337446 0,504432 0,39693708 0,57704364 0,3143B90& 1,593432 0,196002
0,028818 0,23598 0,126378 0,138042 0,143712 0,5101709142 0,250884 0,23995008
0,298386 0,31401 0,335142 0,243234 0,19359 0,2187127386 0,17253 0,231912
0,257382 0,171576 0,709074 0,096012 0,301788 085452155106 0,169182 0,273366
0,048492 0,229248 0,112644 0,103446 0,2151 0,13872Z32816 0,226404 0,22563
0,212274 0,234738 0,160596 0,16857 0,23625 0,3019697374 0,223902 0,243918

0,219942 0,247968 0,22698 0,202734 0,25083 0,24082457 0,24156 0,220518
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0,065808 0,049752 0,105336 0,234216 0,183762 032781173826 0,042984 0,191466
0,143334 0,214092 0,21546 0,374706 0,390258 0,%/99B56852 0,097182 0,252396
0,246204 0,174402 0,234594 0,127/332 0,237096 02049193878 0,049878 0,50418
0,040608 0,15034896 0,116118 0,143766 0,29914DP3830,24687 0,265572 0,156618
0,053694 0,222084 0,469332 0,245484 0,183546 07¥bDP8173556 0,34344 0,802674
0,2833317 0,529326 0,11898 0,169704 0,153954 03106082206 0,170136 0,185616
0,301644 0,242478]

xl(ohms)

[0,8677376 0,2108928 0,2974208 0,3072512 0,3296768616 0,6178816 0,409984
0,3514624 0,2056192 0,3446784 0,3532288 0,37949244096 0,278016 0,3272704
0,293504 0,1523456 0,3274752 0,2833664 0,2331638/95328 0,3340544 1,2562688
0,6084864 0,3298048 0,4739584 0,1737728 0,334482699008 0,2432 0,3195392
0,976768 0,155392 0,2487808 0,213632 0,27819524893b 0,6148096 0,2328832
0,3056896 0,228608 0,2058496 0,0742656 0,229504498824 0,3166208 0,2692608
0,2479872 0 0,0865024 0,3266304 0,34304 0,29583200472 0,2764544 0,3307008
0,329984 0,2366464 0,3281152 0,241664 0,3296 06873,0296064 0,4799232
0,7174144 0,564532736 0,820684288 0,447104 0,8@222662144 0,2787584
0,0409856 0,335616 0,1797376 0,1963264 0,204398d8V372 0,2974464 0,3568128
0,341262336 0,4243712 0,446592 0,4766464 0,34598285328 0,304 0,1811712
0,245376 0,3298304 0,3660544 0,2440192 1,008460866504 0,4292096 0,3488512
0,2205952 0,2406144 0,3887872 0,0689664 0,326041602048 0,1471232 0,30592
0,1901824 0 1,0422272 0,3219968 0,320896 0,301908@38496 0,2284032 0,239744
0,336 0,4293888 0,9918208 0,3184384 0,3469056 8(&®K? 0,3526656 0,322816
0,2883328 0,356736 0,3426048 0,34944 0,343552 6283 0,0935936 0,0707584
0,1498112 0,3331072 0,2613504 0,1040384 0,24721®1 0328 0,2723072 0,2038528
0,3044864 0,306432 0,5329152 0,5550336 0,391092230784 0,1382144 0,3589632
0,3501568 0,2480384 0,3336448 0,1810944 0,3372082/9224 0,2757376 0,0709376
0,717056 0,0577536 0,213829632 0,1651456 0,20406¥V254464 0,3402752 0,351104
0,3777024 0,2227456 0,0763648 0,3158528 0,6674B4UP0328 0,2610432 0,2174208
0,2468352 0,488448 1,1415808 0,40296064 0,75281D@9P16 0,2413568 0,2189568
0,166016 0,1169152 0,2419712 0,2639872 0,4290(B4818576]
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Pl (MW)

[00 00,012 0,024 0,012 0 0 0,06 0 0,036 0 0OMRH36 0 0,06 0 0,024 0 0,036 0 0,024 0
00000 0,06 0,0192 0,024 0,024 0 0,024 0,02240M0 0,024 0 0 0 0 0 0,036 0,036
0,036 0,024 0,024 0 0,024 0 0 0,036 0,036 0,03860000192 0,024 0,036 0,024 0,024 0
0,024 0,0288000 0 0 0 0,036 0,06 0 0 0 0 0 24MO 0 0,036 0 0 0 0,048 0 0 0,036 0
0,024 0,0288 0,036 0,036 0 0,024 0 0,036 0 0 00860P,036 0,036 0,024 0,036 0,036
0,0288 0 0 0 0,06 0,036 0,036 0,036 0,036 0,066000824 0,06 0,06 0,036 0 0,024 0,024
00,036 000 00,036 00 000,036 0 0,036 0,0840,036 0,0192 0,024 0,0192 0,036
0,024 0,024 0,012 0,036 0,12 0 0,036 0 0,06 0 860(DO 0 0,036 0,036 0,036 0 0,036 0 0
0,06 0 0 0,036 0,024 0 0,036 0,06 0,036 0,036 (,036

Ql (Mvar)

[0 0 0 0,009 0,018 0,009 0 0 0,045 0 0,027 0 018027 O 0,045 0 0,018 0 0,027 O
0,018000 00 00,045 0,0144 0,018 0,018 0 O0CVa88 0,018 0 0 0,018 00 0 0 0 0,027
0,027 0,027 0,018 0,018 0 0,018 0 0 0,027 0,02Z270M027 0,0144 0,018 0,027 0,018
0,018 0 0,018 0,026 00000 0 0,027 0,045 ®®® 0,0180000,0270000,03600
0,027 0 0,018 0,0216 0,027 0,027 0 0,018 0 0,020® 0,027 0,027 0,027 0,018 0,027
0,027 0,0216 0 0 0 0,045 0,027 0,027 0,027 0,0@4=00,027 0,018 0,045 0,045 0,027 O
0,018 0,018 0 0,027 0 0 0 0 0,027 0 0 0 0 0,0270270,045 0,018 0,027 0,0144 0,018
0,0144 0,027 0,018 0,018 0,009 0,027 0,09 0 0,02085 0 0 0,027 0 0 0 0,027 0,027
0,027 0 0,027 0 0 0,045 0 0 0,027 0,018 0 0,0225000027 0,027 0,027]
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APENDICE D — DADOS DO ALIMENTADOR DE 80 TRECHOS

Este alimentador ndo possui alguns numeros deshdazendo com que o total destas,
segundo essa numeracao, ultrapasse 81. No entgstorede possui 80 trechos e a barra
escolhida para possuir GD € a barra 40, confornmstrena Figura abaixo.
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Alimentador de 80 trechos
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Tensé&o de base (kV)
13,8

Poténcia de base (MVA)
1

Poténcia de Banco de Capacitores (Mvar)
0,01

Vetor ifr (barra de origem)

[123446788101112141516 16 18 192Q222 24 24 26 27 28 29 31 32 33 34
3536 37 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 483494 55 56 46 58 59 61 62 63 43 66
676970717272 744027 7879 80 81 26 18 18310

Vetor ito (barra de destino)
[2345678910111214151617 181920223 24 2526 27 28 29 31 32 33 34 35
36 37 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 524535 56 57 58 59 61 62 63 65 66 67
69 707172737476 77 7879 80 81 82 83 84 85/883]

rl (ohms)

[ 19,5932997 4,3795437 9,9641643 0,6640158 2,85682139563 1,0890705 0,8422548
7,6476615 0,1882083 0,5878866 4,996734 2,287199460678 0,9204987 0,9204987
6,9924066 2,7189 1,3549185 1,3549185 0,8075133827/WB 4,8713684 7,3522077
8,0769456 8,3391684 1,1615745 8,2385691 1,2948(B8 8406 20,2655695 20,563705
4,7992171 3,0165197 8,4385593 1,0274421 2,34580&#34256 2,4421764 6,5329125
0,7467912 9,8853005 0,8785068 8,5838694 5,5377HA13547 1,2799977 1,0035762
2,1579003 3,3369966 1,1041755 3,7381854 2,85788636068 0,3936363 5,6380923
4,0200447 1,0926957 9,2314982 1,2676116 3,010404£549666 19,294718 3,2489125
7,4310778 3,7213426 3,7213426 30,1025121 1,24283%1147441 37,8066392
4,0164203 3,8971661 3,4354383 1,1053839 0,871255241P564 0,1882083 0,6640158
1,2138378]
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xl(ohms)

[ 27,4734252 6,1409292 13,9715988 0,9310728 3,9987350708 1,527078 1,1809968
10,723434 0,2639028 0,8243256 7,006344 3,207075840048 1,2907092 1,2907092
9,8046456 3,8124 1,899846 1,899846 1,1322828 25%842,907146 10,3091532
11,3253696 11,6930544 1,628742 11,5519956 1,815521961984 6,57448 6,6712
1,556944 0,978608 11,8324188 1,4406636 3,28925816496 3,4243824 9,16035
1,0471392 12,320324 1,2318288 12,0361704 7,76508BBH8052 1,7947932 1,4071992
3,0257748 4,6790856 1,548258 5,2416264 4,00725818288 0,5519508 7,9056468
5,6368452 1,5321612 2,994848 1,7774256 0,9766246622 6,25952 1,054 3,3836368
1,207264 1,207264 9,765744 1,7426904 1,703295663Q88 1,302992 1,264304
1,114512 1,5499524 1,2216624 1,2216624 0,2639@3.0728 1,7020248]

PI(MW)
[00000,001200000000000 00 0 000000 0,0024 00 0,00896 0,0120000 00
0,0180000000 00 00 0,006 0,006 0,006 (0OEO 0,00896 0,006 0 0 0,00896 0
0,012 0,01200000000,012000000 00 0]

QI(MW)
[00000,0009000000000000 000 000000 0,0018 00 0,00672 0,0090000 00
0,01350000000 0000 0,0045 0,0045 0,00465000045 0 0,00672 0,0045 0 0
0,00672 0 0,009 0,009 000 0000 0,009 00 @O 0]
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