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RESUMO

O aumento no consumo de energia elétrica tem impulsionado avancos no uso de geradores de
pequeno e médio porte conectados ao sistema de distribuicao em contradi¢do ao paradigma ante-
rior, onde os centros de geragdo sdo concentrados e distantes das cargas. Longos alimentadores
responsaveis pela conexdo das subestagdes de suprimento aos centros de cargas estdo associados
a perdas inerentes aos componentes da rede elétrica. Nesse cenario, o uso da Geragao Distri-
buida (GD) pode contribuir com o suprimento da crescente demanda de energia e proporcionar
melhorias em parametros importantes no fornecimento de energia, tais quais, reducdo das perdas
do sistema e maior adequacgdo do perfil de tensdo. No entanto, a fim de garantir os beneficios
do uso das GDs € necessario realizar estudos de posicionamento e dimensionamento destas. O
posicionamento e o dimensionamento de GDs € um problema matematico nao linear inteiro
misto, que tem um conjunto de solucdes susceptivel a um crescimento acelerado a medida que se
aumenta o nimero de barras no sistema ou de geradores. Nesse trabalho € proposto um algoritmo
para avaliar o comportamento das perdas em funcao da quantidade, capacidade e posi¢ao das
GDs, permitindo a andlise da quantidade de unidades geradoras que fornece a maior reducdo das
perdas elétricas. No algoritmo proposto € utilizada a meta-heuristica Evolu¢ao Diferencial (ED)
e, para representacao da rede elétrica, € utilizado o conceito de lista de adjacéncias, pertencente
ao estudo da Teoria dos Grafos. Escolhida a representacio da rede de distribui¢do, € utilizado
do Método de Varredura Direta e Inversa via Soma de Potencia (MSP) para calculo do fluxo de
poténcia e as perdas calculadas pelo método sao utilizadas como fun¢ao de aptidao para avaliar
as solugdes possiveis, representadas pelos individuos. O algoritmo proposto entdo realiza o
posicionamento e dimensionamento das GDs e reinicia a sua execucao atualizando o ndimero
de GDs que devem ser posicionadas. Os resultados obtidos sdo utilizados para tragar a curva
de perdas e avaliar o seu comportamento. O algoritmo é implementado e, para comparar os
resultados, sdo realizadas simulacdes em redes amplamente utilizadas na literatura, IEEE 33
barras e IEEE 69 barras. O posicionamento realizado pela ED obteve bons resultados na reducao
das perdas, sendo estes proximos aos valores encontrados em outros trabalhos. A curva tracada
pela algoritmo, no entanto, demonstrou uma reduc¢do significativa das perdas nos valores iniciais,

que estabilizava com o incremento no nimero de GDs.

Palavras-chave: Evolugdo Diferencial. Sistema de Distribui¢do Radial. Posicionamento de

Geragao Distribuida. Dimensionamento de Geracao Distribuida .



ABSTRACT

The increase in electricity consumption has driven advances in the use of small and medium
sized generators connected to the distribution system in contradiction to the previous paradigm,
where the generation centers are concentrated and far from the loads. Long feeders responsible
for connecting supply substations to load centers are associated with losses inherent in electrical
components. In this scenario the use of Distributed Generation (DG) can contribute to the supply
of energy consumption and provide improvements in power supply reducing system losses and
improving voltage profile. However, in order to ensure the benefits of using DGs, positioning
and sizing studies are required. Positioning and sizing are mixed integer nonlinear mathematical
problems that have their solution set susceptible to accelerated growth as the number of bars in
the system or generators increases. In this work we propose an algorithm to evaluate the behavior
of losses as a function of the number, capacity and position of DGs allowing the analysis of
the number of generating units that provides the greatest reduction of the electrical losses. In
the proposed algorithm uses the meta-heuristic Differential Evolution (DE). In addition, for
the representation of the electric network is used the concept of list of adjacencies, belonging
to the study of graph theory. Once the representation of the distribution network is chosen,
Direct-Inverse Sweep Method via Sum of Powers (DMSP) is used to calculate the power flow
and the losses calculated by the method are used as an aptitude function to evaluate the possible
solutions represented by the individuals. The algorithm then performs the positioning and sizing
of the DGs and restarts its execution by updating the number of DGs that must be positioned.
The results obtained are used to plot the loss curve and to evaluate its behavior. The algorithm is
implemented and, to compare the results, simulations are performed in networks widely used
in the literature, IEEE 33 bars and IEEE 69 bars. The positioning performed by DE obtained
good results in reducing losses, which are close to the values found in other studies. The curve
plotted by the algorithm, however, showed an accelerated reduction of initial value losses, which

stabilized with the increase in the number of DGs.

Keywords: Differential Evolution. Radial Distribution Systems. Distributed Generation Place-

ment. Distributed Generation Sizing
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os sistemas elétricos de poténcia vém passando por muitas mudancas
estruturais, além de avancos dos sistemas digitais e tecnologias de informacdo e comunicacao,
visando sua evolucdo em resposta ao aumento da demanda de energia e as exigéncias da sociedade
por maior confiabilidade, qualidade de energia e reducio dos impactos ambientais (MARIAM et
al., 2016).

As redes elétricas, em particular as redes de distribuicdo, estdo se transformando
em redes ativas através do advento dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED). Os RED,
que contemplam fontes de Geragdo Distribuida (GD) e dispositivos armazenadores de energia
elétrica, mudam o perfil da rede elétrica, tornando o fluxo de poténcia bidirecional, onde a
poténcia pode fluir do domicilio para o sistema de distribui¢do, por exemplo.

A geracdo distribuida € uma alternativa a Geragao Centralizada (GC), contemplando
fontes renovéveis ou ndo, tais como: microturbinas a gas, células de combustivel, grupo gerador
diesel, cogeracdo, centrais de biomassa, placas fotovoltaicas e turbinas edlicas (SANTOS;
SANTOS, 2008).

O advento da GD tem contribuido para o retardo em investimentos para ampliacdo e
construcdo de novas unidades de GCs, além de postergar a necessidade de redimensionamento
de linhas de transmissdo e equipamentos associados, com um reduzido tempo de implantacao,
aumento da confiabilidade da rede elétrica, reducdo dos picos de carga e das perdas de energia
(GUEDES et al., 2009). Em contrapartida, a GD causa uma maior complexidade de operagao
da rede elétrica, aumento dos niveis de curto-circuito, ajuste mais complexo dos sistemas de
protec¢do, aumento nos niveis de sobretensio, flutuacio de tensao e desequilibrios de tensdo e
corrente. Além disso, quando mal alocada ou dimensionada, a GD pode provocar o aumento das

perdas na rede elétrica ao invés de diminui-las (HUANG et al., 2012).

1.1 Motivacao

O Balanco Energético de 2019 evidencia o crescimento da micro e mini geragio
distribuida de energia elétrica, cujo crescimento foi incentivando por acdes regulatdrias tais como
a que estabelece a possibilidade de compensacdo da energia excedente produzida por sistemas
de pequeno porte. Foi constatado que, em 2018, a micro e mini geragdo distribuida atingiu 828

GWh com uma poténcia instalada de 670 MW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica,
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cuja projecdo da geracao distribuida é apresentada na Figura 1 (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2019), retirada do estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Figura 1 — Projecdo da capacidade instalada da mini e micro-geragao distri-
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Ainda de acordo com o Balango Energético de 2019, o consumo de energia elétrica

corresponde a uma parcela significativa dentre o consumo de outros tipos de energia, como

observado na Figura 2.

Figura 2 — Consumo final de energia por fonte
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O cendrio de crescente implantagdo das GDs é compativel com a crescente demanda
por energia elétrica. A penetragdo em larga escala da GD nas redes elétricas interfere em varios
parametros relevantes, tornando-a mais complexa, levando a uma necessidade de estudos mais
detalhados de seus impactos (QUEZADA et al., 2006).

Dentre os aspectos importantes a serem analisados na implantacio em larga escala
da geracdo distribuida, destaca-se o estudo da sua influéncia na redu¢do das perdas de energia na
rede de distribuigdo.

Em geral, a GD reduz as perdas totais de energia nas redes de distribui¢ao devido a
sua proximidade com os centros de carga. Entretanto, é necessdria uma andlise do posicionamento
6timo da barra em que a GD € instalada visando maximizar a reducdo das perdas (GUEDES,

2013).

1.2 Justificativa

O novo cendrio de mudanga de estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
com a implantacdo em larga escala da GD € provocado pela redugdo dos custos associados,
desenvolvimento de novas regulamentacdes e reducdo dos impactos ambientais associados.
Assim, muitos estudos t€m sido feitos para a andlise do posicionamento e dimensionamento de
GDs. Esses estudos tém como finalidade obter cendrios favordveis em aspectos como: perfil de
tensdo, protecao do sistema, qualidade de energia e perdas de poténcia ativa e reativa.

Nos tltimos anos, foram desenvolvidas muitas metodologias para o posicionamento
e dimensionamento de GDs com a finalidade de reduzir as perdas na rede elétrica (GUEDES,
2013; ABU-MOUTI; EL-HAWARY, 2011; GOMES et al., 2014; BRANCO et al., 2014;
DANESHVAR; BABAEI, 2018; ALI et al., 2018; EHSAN; YANG, 2018). A metodologia
adotada nesses trabalhos para o posicionamento de GD consiste no uso de meta-heuristica para
avaliacdo de configuragdes possiveis de posi¢cdo e poténcia para as GDs, selecionando assim,
configuracdes que apresentem menores perdas elétricas.

Realizando uma andlise quantitativa sobre o tema de posicionamento de GDs, foi
obtido um ndmero limitado de trabalhos abordando os impactos do aumento no nimero de
geradores ou a busca pelo nimero 6timo para uma determinada rede elétrica. Em geral, os
trabalhos se limitam ao posicionamento de um a trés geradores e avaliam o impacto nas perdas
ou no nivel de tensdo.

Assim, em um cenério de crescente uso de GDs nas redes de distribui¢do, uma lacuna
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foi identificada, justificando a proposi¢do de uma metodologia que realize o posicionamento e
dimensionamento de GDs analisando os impactos do aumento do nimero de geradores.

Por se tratar de um problema de otimizagdo, a metodologia proposta faz uso de
algoritmo de computagdo evolutiva, a Evolugdo Diferencial (ED). Essa ferramenta apresenta
uma convergéncia rapida e é capaz de avaliar as inimeras combinacdes possiveis de solucoes.
Além disso, € necessario utilizar uma estrutura de dados eficiente através da Teoria dos Grafos
e a lista de adjacéncia, permitindo assim que o fluxo de poténcia, calculado pelo Método de

Varredura Direta e Inversa via Soma de Poténcia (MSP) seja executado de forma ripida.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € apresentar o desenvolvimento e implementagdo
de um algoritmo, baseado na meta-heuristica Evoluc¢ao Diferencial (ED), capaz de avaliar a
influéncia do nimero, posi¢do e tamanho de geradores distribuidos sobre as perdas ativas em
redes radiais de distribui¢do de energia elétrica.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
e Definir a forma de representacdo da rede elétrica através da lista de adjacéncia
(adaptado);
e Implementar o algoritmo de célculo do fluxo de poténcia, método de varredura
direta e inversa via Soma de Poténcia (MSP);
e Avaliar as perdas da rede elétrica sob consideracdo para um niimero fixo de GDs;
e Implementar modelo de geracao distribuida em caso que haja somente geracao
de poténcia ativa (tipo 1) e que haja poténcia ativa e reativa (tipo 2);
e Avaliar o desempenho do algoritmo de dimensionamento e alocacdo de GDs
(tipo 1 e 2);
e Propor e implementar algoritmo para avaliar o comportamento da redugao das

perdas ativas no sistema com o incremento das GDs.

1.4 Organizacao do trabalho

A estrutura deste trabalho contempla seis capitulos. Além deste capitulo introdutério,
tem-se:

e Capitulo 2: sdo explorados diversos trabalhos que realizam o posicionamento € 0
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dimensionamento de geradores distribuidos descrevendo as principais metodo-
logias utilizadas e os resultados obtidos. Além disso, € realizado o dimensiona-
mento do problema a fim de justificar o uso de uma meta-heuristica;

Capitulo 3: € apresentada uma fundamentacdo tedrica contemplando os principais
topicos para o embasamento do estudo proposto, tais como: Teoria dos Grafos e
lista de adjacéncia; Fluxo de carga e MSP; Evolugao Diferencial;

Capitulo 4: € apresentada o desenvolvimento e aplicacdo do algoritmo;
Capitulo 5: sdo mostradas as simulacdes realizadas e os resultados obtidos;
Capitulo 6: sdo abordadas as conclusdes dos estudos realizados, as sugestdes

para trabalhos futuros e o artigo publicado referente a este estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E DIMENSIONAMENTO DO PROBLEMA

Nesse capitulo € realizada um revisdo bibliografica dos principais trabalhos relacio-
nados a reducdo de perdas ativas e o posicionamento de GDs e outros topicos relevantes para o
estudo. Além disso, € realizado o dimensionamento do problema a fim de justificar o uso de uma

ferramenta de otimizac@o que permita uma exploracao profunda do espaco de solugio.

2.1 Introducao

Os avancos ocorridos no SEP proporcionados pelo aumento nos investimentos em
fontes de geragdo conectadas a rede de distribuicao de energia proporcionaram varios beneficios
como a possibilidade de reducao de perdas, melhoria do perfil de tensdo do sistema e diminui¢ao
do carregamento no Sistema de Distribui¢do (SD).

Apesar das vdrias vantagens, a insercao de fontes de geragdo distribuida provoca
uma maior complexidade de operacdo e andlise. Diante dessa situacdo, diversos estudos foram
realizados buscando avaliar os impactos da adi¢ao dos geradores incluindo formas de garantir
uma maior redu¢do das perdas e melhora do perfil da tensdao

Nas Figuras 3 e 4 € apresentada uma visdo quantitativa gerada pela Application
Programming Interface (API) do Dimensions, SOLUTIONS (2019), dos trabalhos publicados
nessa drea. Essa plataforma contém dados de pesquisa vinculados e permite o acesso a diversas
publicagdes, patentes e documentos publicos.

Utilizando, em inglés, as palavras-chave “placement” (posicionamento) e “distributed
generation” (geracao distribuida) tem-se como resultado o grafico apresentado na Figura 3.

Na Figura 4 sdo apresentadas as publicacdes por ano utilizando as palavras-chave,
em inglés, ’placement” (posicionamento), ’distributed generation” (geragao distribuida) e los-
ses”’(perdas).

Esse capitulo aborda uma revisao bibliogréfica com tépicos relevantes quanto ao
posicionamento de geracdo distribuida e perdas ativas na rede elétrica relacionando-os. Além
disso, € realizada a andlise do dimensionamento do problema do impacto no aumento no nimero

de GDs posicionadas e a reducao das perdas.
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Figura 3 — Publica¢des anuais relacionadas ao posicionamento de geragdo distri-
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Figura 4 — Publica¢des anuais relacionadas ao posicionamento de geragdo distri-
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Revisao bibliografica

Nesse topico € apresentada a estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e a

definicao de Geracdo Distribuida (GD), assim como seus impactos positivos e negativos para a

rede elétrica . Além disso, é realizada uma revisao bibliografica dos principais trabalhos sobre o

posicionamento e dimensionamento eficiente de geradores distribuidos
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2.2.1 Sistema elétrico de poténcia

O SEP contempla todos 0s equipamentos € estrutura necessarios a geragao, trans-
missao, distribui¢do e utilizacio de energia elétrica. A operacdo de um SEP encontra-se entre
0s maiores e mais complexos ramos da industria, incluindo diversos agentes interligados como:
empresas de geracdo, concessiondrias de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, agéncias
reguladoras e clientes de pequeno e grande porte. Cada um dos agentes, dentro de suas zonas
de operacdo, encontram diversos desafios para projetar um sistema elétrico apto a entregar um
montante cada vez maior de energia elétrica de forma segura, limpa e econdmica (GLOVER et
al., 2012).

A geracdo da energia ocorre usualmente em grandes centros de geracdo, ou usinas,
localizados a grandes distancias dos centros consumidores. Assim, é necessdrio um meio
eficiente que permita o transporte adequado dessa energia gerada. Para tanto, € realizada a etapa
denominada de transmissdo de energia (GLOVER et al., 2012).

A transmissdo da energia elétrica € realizada em tensoes elevadas (entre 138kV e
750kV) a fim de reduzir as perdas e a bitola dos condutores. Desta forma, a etapa da transmissao
inicia-se logo apds a geracdo em uma subestacdo elevadora que € responsavel por elevar os
niveis de tensdo da geracdo aos niveis de transmissdo. A transmissdo, entdo, € responsdvel por
conectar diversos barramentos podendo estes serem tanto de centros geradores como de centros
consumidores (BORGES, 2013).

Mais préximo aos centros consumidores, o patamar de tensdo € novamente alterado,
desta vez por subestacdes abaixadoras, responsdveis por reduzir o nivel de tensdo aos niveis de
sub-transmissao (tipicamente 69kV e 130kV). Apds esta etapa, inicia-se a de distribui¢do que
opera com nivel de tensdo tipico de 13,8kV (BORGES, 2013).

O SD de energia elétrica, como observado na Figura 5, € a ultima etapa antes da
conexdo aos consumidores. Neste ponto a energia € distribuida entre as diversas cargas que
compdem o centro de consumo. Esse sistema é o foco deste trabalho.

O SD utiliza de subestacdes abaixadoras e conectores elétricos de forma a receber a
energia do sistema de transmissdo e entregéd-la aos consumidores. Esse sistema € a tltima etapa
antes da conexao aos consumidores, podendo operar em media tensdo (MT) ou baixa tensao
(BT) (MANSOUR, 2009).

O SD ¢€ dividido em rede priméria e rede secundaria. Na rede primdria, operando

geralmente em 13.8kV, estdo os consumidores primérios como industrias de pequeno porte,
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Figura 5 — Representacdo de um sistema elétrico de poténcia
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shoppings, comércios, hospitais e os transformadores de distribuicao, ou de baixa tensdo. Esta
rede geralmente opera como topologia radial de forma a simplificar a operagdo e a prote¢do dos
elementos, ainda que isso venha a reduzir a confiabilidade do suprimento de energia. A rede
secunddria, ou rede de baixa tensdo, opera geralmente com tensdes de 220/127V ou 380/220V. Na
rede secunddria estdo conectados os consumidores de pequeno porte como pequenas industrias,
residéncias e pequenos comércios (MANSOUR, 2009).

O SEP, como diversas cadeias produtivas, também possui perdas no seu processo de
geracao e distribuic@o. As perdas técnicas sdo associadas aos processo fisicos que envolvem o
transporte da energia como a condugio e a transformagao. Enquanto isso, outras perdas como
erros na medi¢do, fraudes e furtos de energia elétrica sdo classificados como perdas nao técnicas.
Existem diversas metodologias para reducao das perdas técnicas como: reconfiguragcdo da rede,
diminuicao do fluxo de reativo e gestdo do carregamento de transformadores (QUEIROZ, 2010).
Além das metodologias destacadas, pode-se adicionar o posicionamento de geracdes distribuidas

como forma de reducgao das perdas técnicas.

2.2.2 Geragdo Distribuida

Nao existe uma definicao de GD universalmente aceita. Existem, entretanto, carac-
teristicas atribuidas recorrentemente a essa modalidade por varios autores: limite superior de
poténcia gerada razoavelmente inferior aos verificados em grandes centros de geracdo e conexao
em pontos do SEP com tensdes menos elevadas e mais proximas a carga.

Quanto a localizac¢do da GD, a grande maioria dos autores define-a inserida na rede
de distribui¢do, sendo que alguns autores incluem-na do lado do consumidor e outros conectada

na rede de transmissdo.
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Quanto a especificacao de poténcia da GD existem diferentes faixas na literatura.
Ackermann et al. (2001) cita alguns exemplos:
e de uns poucos quilowatts até SOMW (Electric Power Research Institute (EPRI));
e 25 kW a 25MW (Gas Research Institute (GRI));
e inferior a 50/100 MW (Comité Nacional Brasileiro de Produ¢ao e Transmissao
de Energia Elétrica (CIGRE));
e 15kW a l0OMW (WILLIS, 2018).
O 14° artigo do Decreto n°® 5163/04 traz uma defini¢do de geragdo distribuida:
[...] considera-se geracdo distribuida a produgdo de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de agentes concessiondrios, permissiondrios ou autoriza-

dos, incluindo aqueles tratados pelo art. 8 da Lei no 9.074, de 1995, conectados
diretamente no sistema elétrico de distribui¢éio do comprador |...]

Esse decreto atribui ainda excec¢des a essa defini¢do: geradores hidrelétricos com
capacidade instalada superior a 30 MW e termoelétricos com eficiéncia inferior a 75% com exce-
¢do dos que utilizam como combustivel biomassa ou residuos de processo, que sao considerados
GD independente da sua eficiéncia.

Um fator importante a ser analisado na inser¢do da GD na rede elétrica é a méxima
poténcia que pode ser conectada a esse ponto que depende da sua capacidade, vinculada ao nivel
de tensdo nominal. Nesse sentido, em razdo das peculiaridades de cada ponto da rede elétrica,
ndo pode-se definir uma maxima poténcia de GD a ser conectada a rede elétrica. (GUEDES,
2013)

A partir da larga variacdo de poténcia atribuida a GD e consequentes variagdes de
aspectos técnicos importantes, € pertinente estabelecer categorias de poténcia de GD. Nas Tabelas
1 e 2 sdo apresentadas as classificagdes de GDs propostas por (ACKERMANN et al., 2001) e
(SEVERINO, 2008).

Tabela 1 — Categorias de poténcias

de GD
Classificacdo Poténcia
Micro GD 1 W a 5kW

Pequena GD SkW a SMW
Meédia GD SMW a 5S0MW
Grande GD  50MW a 300MW

Fonte: (ACKERMANN et al., 2001)
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A GD proporciona muitas beneficios aos consumidores, as concessiondrias, ao
sistema elétrico interligado e a sociedade. Entretanto, existem alguns desafios a sua implantagdo

em larga escala.

Tabela 2 — Categorias de poténcias
de GD
Classificagdo Poténcia

Micro GD Inferior a 10kW
PequenaGD  10kW a 500kW
Média GD 500kW a 30MW
Grande GD  Acima de 30MW
Fonte: (SEVERINO, 2008)

Zulpo (2014) cita algumas vantagens associadas a utiliza¢do da GD:

e Reducio das perdas nas linhas de transmissao e linhas de distribuicao;

Adiamento de investimentos em infra-estrutura das redes elétricas;

Melhora na segurancga do sistema;

Aumento na confiabilidade e qualidade de energia;

Possibilidade de uso de redes renovaveis e redu¢ao na emissao de gases poluentes;

Aumento na eficiéncia energética através do uso do calor fornecido pela geragao;

Menor custo da eletricidade.

Rodrigues (2006) cita alguns aspectos negativos da utilizacao da GD que sdo barreiras
a sua ampla utilizacao:
e Aumento na complexidade, incluindo a técnica;
e Ocorréncia de impactos no controle e operacao da rede;
e Alteracdo dos pardmetros de protecdo devido a presenga de GDs;
e Necessidade de monitoramento constante da qualidade da energia;
e Dificuldade na elaboragcdo de normas abrangentes devido as especificagdes de
cada rede e cada GD;
e FElevados custos, ainda que decrescentes com o aumento da tecnologia associada,

para a instala¢do das GDs.

A capacidade de a GD ser ainda mais utilizada nas redes elétricas e a promog¢ao

majoritaria de beneficios aos seus proprietdrios e usudrios depende da avaliacdo das suas capaci-
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dades e limitagdes e de uma selegdo criteriosa do modo, finalidade, tempo e posi¢do em que serd

aplicada (ABREU et al., 2010).

2.2.3 Posicionamento eficiente de geradores distribuidos

O trabalho de Rau e Wan (1994) € um dos primeiros a realizar o posicionamento
6timo de GDs. Nesse trabalho foi proposto o uso do método denominando segunda ordem. O
método utiliza de multiplicadores de Lagrange e do gradiente reduzido generalizado visando
a reducdo das perdas e do carregamento das linhas. Foram realizados testes em um sistema
6-barras, demonstrando uma rdpida convergéncia quanto ao uso do método de segunda ordem
para minimos globais e a ndo convergéncia quanto ao uso do método do gradiente reduzido
generalizado.

Ja em Griffin et al. (2000) € demonstrada uma metodologia para implantacdo de
células de combustivel para uma operacdo mais eficiente. O trabalho propde um algoritmo
analitico, com foco nas perdas elétricas, para o posicionamento destas unidades na rede elétrica.
O foco estabelecido visa reduzir as perdas resistivas e aumentar a capacidade da rede através dos
impactos positivos das GDs. Os resultados demonstraram beneficios significativos dos impactos
causados pelas GDs e, embora o método utilizado acabe obtendo respostas ndo operacionais
devido as limitacdes técnicas de célculo, este respalda o uso de GDs para este fim.

Kansal et al. (2011) estd entre os trabalhos que deram os primeiros passos ao uso
de algoritmos inteligentes. Nele, busca-se aplicar o algoritmo de otimizacdo por enxame de
particulas, do inglés Particle Swarm Optimization (PSO), para reduzir as perdas e melhorar o
perfil de tensdo através da adi¢do das GDs. Além disso, como forma de validar a execucao,
¢ realizado o posicionamento 6timo através de métodos analiticos, iniciando pela Férmula de
perda exata, do inglés (Exact loss formula), para determinar a poténcia da fonte e o método da
menor perda para o posicionamento. Os testes sdo realizados nos sistemas Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) 33-barras e 69-barras. As simula¢des demonstram um melhor
desempenho do algoritmo PSO no comparativo com os métodos analiticos por apresentar menor
tempo de execugdo.

Tan et al. (2012) também utilizou do algoritmo PSO para o posicionamento e
dimensionamento de geradores distribuidos. Neste trabalho é proposta uma meta-heuristica
baseada no comportamento dos cucos, no inglés Cuckoo Search (CS). O posicionamento e

dimensionamento é realizado para uma e duas GDs e além do PSO, ja citado, também ¢&
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implementado o Algoritmo Genético (AG) a fim de comparar os resultados. A funcao de aptidao
tem como objetivo reduzir as perdas elétricas e melhorar o perfil de tens@o do sistema elétrico.
Os resultados encontrados foram proximos com o algoritmo proposto, Cuckoo Search, obtendo
solu¢des com menores perdas e melhor perfil de tensdo.

Hussain e Roy (2012) propde a utilizacdo de ED para a alocacio de unidades de GD.
A ED tem como principal vantagem a sua mutacao simples e eficaz que garante a diversidade
no espago de busca. O método € implementado na ferramenta MATLAB e € testado no sistema
IEEFE 33-barras. Os resultados demonstram que a performance do algoritmo proposto apresenta
menores perdas em comparagdo aos resultados de outras meta-heuristicas aplicadas no mesmo
sistema elétrico.

Em ChithraDevi et al. (2017) € proposto o uso de meta-heuristica baseado em
manadas de Krill e rebanhos de Krill, do inglés Krill Herd Algorithm (KHA) e Stud Krill Herd
Algorithm (SKHA). O Krill € um crustdceo similar ao camarao que pode ser criado em cativeiro.
Sendo baseado no comportamento destes animais o algoritmo percorre o espaco de solucdes
baseado na forma como estes se reproduzem. Estes dois algoritmos se diferenciam na etapa da
selecdo e cruzamento. O SKHA utiliza da selec@o e cruzamento do rebanho de reproducao, do
inglés Stud selection and crossover (SSC). Este processo seleciona os individuos mais aptos
e os reproduz, invertendo o processo encontrado no KHA de cruzamento e depois a selecao.
Ap6s a execugdo do SSC o processo € similar ao KHA, sendo executado outro cruzamento
e outra selecao de individuos. Embora incremente passo a execugao, € observado que o uso
do SSC no SKHA acelerou a convergéncia do algoritmo. Os algoritmos tem como funcao de
aptidao somente a reduc@o nas perdas elétricas do sistema e € realizado o posicionamento e
dimensionamento de uma a trés geradores com somente poténcia ativa, nos sistemas 33 barras e
69 barras. Os resultados encontrados apresentaram redugao igual ou superior em comparagao com
outros trabalhos apresentados, demonstrando a eficiéncia destes algoritmos no posicionamento e
dimensionamento dos geradores.

Em Ali et al. (2018) € utilizado o algoritmo de otimiza¢do da formiga-ledo, do inglés
Ant Lion Optimization Algorithm (ALOA). A simulacdo ainda utiliza fatores de sensibilidade
de perda para a sugestdo da localizagao das GDs, como forma de reduzir a zona de busca. O
ALOA se baseia no comportamento de caga das formigas leao que formam ninhos conicos para
caca de pequenos insetos. A reducdo do tamanho do ninho ao longo das interagdes simula

o comportamento dos insetos que realizam uma varredura do espaco, desta forma ocorre a
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avaliacdo e selecdo das solugdes que acaba se aproximando da solucdo 6tima. O resultado
demonstra desempenho superior na reducao das perdas quando comparado a outros trabalhos
obtendo elevada reducdo das perdas.

Em Daneshvar e Babaei (2018) é implementado um novo algoritmo de meta-
heuristica, o algoritmo do mercado de cambio (Exchange Market algorithm, EMA). Este algo-
ritmo € composto por dois operadores de busca, utilizado inicialmente para organizar e criar 0s
valores aleatdrios da populagdo inicial e depois € capaz de realizar a busca pela solucdo 6timo
do problema. O algoritmo, entdo, é utilizado para a alocacao de geracdo distribuida visando a
reducao das perdas ativas na linha. Os sistemas testados sdo: IEEE 33-barras, IEEE 69-barras
e sistema radial portugués de 94-barras. O uso do algoritmo é comparado a diversos outros
trabalhos, demonstrando o EMA como uma poderosa ferramenta para a solu¢do de problemas de
otimizacao.

Observa-se que hd o uso de diversas ferramentas para alocacao de geradores, com um
amplo uso tanto de ferramentas analiticas como de meta-heuristicas. A revisdo técnica realizada
por Ehsan e Yang (2018) descreve diversos métodos utilizados para o posicionamento 6timo
de GDs. O trabalho se inicia pela descri¢do de métodos convencionais e de meta-heuristicas
utilizadas. Em seguida, realiza uma andlise criteriosa sobre o estado da arte das técnicas analiticas
e realiza comparacio entre as qualidades e as restricdes dos métodos. Os diversos métodos
demonstram a meta-heuristica como uma forma amplamente utilizada com maior flexibilidade
mas que, devido suas caracteristicas, pode nao atingir o melhor resultado global.

Observam-se outros trabalhos, como Abu-Mouti e El-Hawary (2011), em que é
utilizado o algoritmo de colonia de abelhas, do inglés Artificial Bee Colony Algorithm (ABCA),
para encontrar o local e o tamanho da geracdo visando mitigar as perdas de poténcia. Tendo o
mesmo objetivo, Gomes et al. (2014) utiliza algoritmo genético com suporte de gradiente em
arvore para reduzir as perdas em redes de distribui¢do, algo préximo do que é realizado em
Branco et al. (2014), que utiliza somente os algoritmos genéticos para esta finalidade. Outras
abordagens avaliam também os impactos nas tensdes, como observado em Alinejad-Beromi et al.
(2007), que também utiliza algoritmo genético. Em Coelho et al. (2013) tem-se um comparativo
entre a utilizacdo de ED, observado em Hussain e Roy (2012), e de meta-heuristica bio-inspirada
na ecolocalizacao de morcegos.

Soares (2018) utiliza de outra abordagem ao buscar reduzir as perdas ativas da rede

elétrica realizando em conjunto o posicionamento de um gerador e a reconfiguracao da rede



29

elétrica. Assim, ndo € avaliado o tamanho dos geradores, mas a posicao destes em configuragcdes
distintas da rede.

Os trabalhos descritos tém como foco avaliar a performance da ferramenta utilizada.
Estes utilizam ferramentas diversas e com bom desempenho na redu¢do das perdas elétricas. As
metodologias resultam em valores bem préximos, o que demonstra a eficiéncia da ferramenta na
visdo comparativa com as demais. Embora alguns métodos observem o perfil de tensdo, esta
avaliagdo carece de uma forma de avaliar os impactos da alocag@o das GDs, principalmente para
um grande nimero de GDs. Analisando as perdas geradas pela aloca¢do de um ndmero fixo
de GDs pode-se obter quanto de redugdo pode-se alcangar, no entanto, ndo ha uma variacao no
numero de GDs inseridas, ndo sendo possivel avaliar o limite desta inser¢ao.

Na Figura 6 € apresentado um esquematico do estado da arte descrito acima e que

serviram como base para o presente trabalho.

Figura 6 — Estado da arte - Esquematico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma similar, na Tabela 3 € apresentado um resumo do que € realizado nos

artigos citados no esquematico.

Tabela 3 — Estado da arte - Resumo

Referéncia Posicionamento  Dimensionamento  Reconfigura¢io . 3 Bamfls . 69 Barrz}s
Tipol Tipo2 Tipol Tipo2
(KANSAL et al., 2011) Sim Sim Nio Nio Sim Nio Nio
(HUSSAIN; ROY, 2012) Sim Sim Nio Sim Nio Nio Nao
(TAN et al., 2012) Sim Sim Nio Nio Nio Sim Sim
(CHITHRADEVI et al., 2017) Sim Sim Niao Sim Nao Sim Niao
(SOARES, 2018) Sim Niao Sim Sim Nao Sim Nao
(ALl et al., 2018) Sim Sim Nao Nio Nio Niao Sim
(DANESHVAR; BABAEI, 2018) Sim Sim Nio Sim Nio Sim Nio
Proposto Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.3 Dimensionamento do problema

O posicionamento de GD €, por definicdo, um problema de cardter combinatério
diretamente dependente do niimero de geradores que serdo posicionados e do nimero de locais
onde estes podem ser alocados, logo, um problema matemético nao linear misto (SOARES,
2018).

Uma analise das possibilidades resultaria no somatdrio das combinagdes possiveis
de alocagdo dado o nimero de GDs que serd alocado, ou seja:

n
Combinagdes possiveis = Z Cu,j (2.1)
j=1

em que:
e C, j=Combinacdodenjaj,
e 1 = Numero de barras do sistema;

e j = Numero de GDs.

Esse trabalho propde um algoritmo que € utilizado para avaliar o perfil das perdas
em relagdo ao nimero de GDs, permitindo a andlise da quantidade de unidades geradoras que
fornece a maior reducao nas perdas nos sistemas avaliados. Para isso, € utilizado o algoritmo de
MSP para célculo do fluxo de poténcia e a meta-heuristica Evolu¢do Diferencial para avaliar as
diversas possibilidades de posicionamento e dimensionamento da GD.

A metodologia proposta € um avanco dos estudos realizados em Soares (2018) ao
realizar, além do posicionamento dos geradores, o dimensionamento da poténcia ativa e reativa.
Acrescido a isso, aplicou-se o que foi realizado em Hussain e Roy (2012) que € apresentar uma

andlise do comportamento das perdas com o aumento no niimero de geradores.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi realizada, através da plataforma SOLUTIONS (2019), uma avalia-
cdo quantitativa das pesquisas na tematica de posicionamento de geracdes distribuidas em casos
onde hd ou ndo uma observagdo na reducdo das perdas 6hmicas.

Depois, foi apresentada uma revisao bibliografica mostrando a estrutura do SEP e
as mudancgas pelas quais estd passando, tais como, a insercdo em larga escala de GD e suas

principais caracteristicas e impactos positivos e negativos para o SEP.
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Posteriormente, os principais trabalhos relacionados aos temas de reducdo de perdas
e posicionamento de GDs foram analisados, descrevendo a evolucao no uso de técnicas variadas,
assim como trabalhos que utilizaram técnicas similares. Observou-se, entdo, que diversos
trabalhos utilizavam de meta-heuristicas diferentes ou propunham meta-heuristicas ainda ndo
utilizadas para a reducdo das perdas. Esses trabalhos, no entanto, ndo avaliam o impacto do
aumento do nimero de GDs ou o nimero 6timo de GDs para atingir algum objetivo especifico,
como por exemplo, a reducao das perdas.

Por fim, foi realizado um dimensionamento do problema que permitiu avaliar a
necessidade do uso de uma ferramenta que explore melhor o espago de solucgdes, evitando
célculos extensos e a avaliacdo de um grande nimero de possibilidades.

No préximo capitulo sdo discutidos os fundamentos tedricos utilizados para o desen-

volvimento do algoritmo proposto.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sao abordados os conceitos de Teoria dos Grafos e listas de adjacéncia
que sdo utilizados na estruturacio dos dados escolhida para representar os sistemas de distribui¢ao
radiais. Também é abordada a forma escolhida para o cédlculo do fluxo de carga, o Método de
Varredura Direta e Inversa via Soma de Poténcias.

Em seguida, sdo apresentados os conceitos basicos da meta-heuristica que foi utili-

zada para solucdo do problema de alocacdo e dimensionamento das GDs, a Evolu¢do Diferencial.

3.1 Teoria dos Grafos e representacio de sistemas elétricos

Os sistemas elétricos podem ser representados através da Teoria dos Grafos, visto
que um sistema elétrico € composto por um conjunto de barras e ramos que se interconectam,
podendo, entdo, ser representado por um conjunto de linhas e pontos interconectados, ou melhor
dizendo, um grafo (OLIVEIRA, 2016).

Além disso, uma das formas de analisar os sistemas elétricos consiste na utilizacao
de algoritmos para o célculo do fluxo de poténcia, sendo necessério o uso de representagdes do
sistema elétrico que acelerem o acesso aos dados e facilite a convergéncia do algoritmo.

As proximas secdes deste capitulo abordam os conceitos basicos e defini¢des refe-

rentes a Teoria dos Grafos e a representacdo adotada dos sistemas elétricos.
3.1.1 Conceitos bdsicos de Teoria dos grafos

Teoria dos Grafos € o ramo da matematica responsdvel pelo estudo de grafos, que

sdo estruturas matematicas usadas para modelar relagdes em pares entre objetos.
3.1.1.1 Grafo

Um grafo, simbolicamente representado por G = (V, E), consiste de dois conjuntos
finitos de elementos, V(G) e E(G). Os elementos do conjunto E, denominados arestas ou arcos,
sao responsaveis por ligar dois elementos de V, denominados nds. Cada aresta liga somente dois

pontos, chamados pontos finais (FEOFILOFF et al., 2011).
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3.1.1.2 Caminho e ciclo

Dado um grafo G, é denominado caminho uma sequéncia de arestas em que todas
sejam distintas, isto é, dada uma sequéncia de n6s de um caminho, hd somente uma aresta ligando
um nd ao no seguinte. Caso o no inicial seja igual ao né final (ou terminal), este caminho &
denominado ciclo. Se os ngs inicial e final forem distintos este caminho € definido como cadeia,

ou caminho simples (OLIVEIRA, 2016).
3.1.1.3  Par conexo e grafo conexo

Um par de nds € definido como par conexo se existir pelo menos um caminho entre
estes. E dito entdo que o grafo G é conexo, caso todo par pertencente a V (G) seja um par conexo

(SOARES, 2018).
3.1.1.4 Grafo aciclico e floresta

Grafos que ndo possuem ciclos sdo denominados grafos aciclicos. Uma édrvore é
definida como um grafo aciclico conexo, e uma floresta € composta por um conjunto de arvores.
Quando tem-se um grafo aciclico conexo é denominado no6 raiz o n6 tomado como referéncia
para esta arvore. Este n6 é estabelecido, em geral, como a referéncia para o inicio do grafo.
Desta forma, a profundidade de um n6 € definida como a quantidade de arestas do caminho entre

este nd e no raiz.
3.1.1.5 Lista de adjacéncia e representacdo de SEP

H4 diversas formas de representacdo de um grafo, cada forma deve apresentar as
caracteristicas deste: os seus nds, suas interligacdes e, em alguns casos, a direcdo da ligacao.

A lista de adjacéncia é um colecao de listas ndo-ordenadas que representa todas as
ligagdes de um grafo. A lista de adjacéncia A(G) de um grafo G(V, E) é representada por uma
matriz com cada linha representando as ligacdes E do grafo G. Cada entrada da matriz A(G)
contém a informacao dos nds, ou barras, terminais que compdem aquela ligacao.

Dessa forma, uma linha contida em A(G), por exemplo, linha 7, informa que ha uma
ligacdo entre o nd a;; € a;>.

Para ilustra¢do da teoria abordada, toma-se como exemplo o grafo G = (V,E) da

Figura 7 que consiste dos conjuntos V, referentes aos seus nos, e E, referente as suas arestas.
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Figura 7 — Grafo exemplo

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, V(G) = {0,1,2,3} e E(G) = {{0,2},{2,3},{1,3},{0,1},{1,2}}. Dados

0s nos e as arestas de G, na Tabela 4 € apresentada a lista de adjacéncia desse grafo.

Tabela 4 — Lista de adjacéncia do grafo G

N6 A NoB
0 2
2 3
1 3
1 2
0 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1.6  Representacdo adotada

Os conceitos apresentados acerca da Teoria dos Grafos fundamentam a representacao
adotada para os sistemas elétricos simulados. Assim, os n6és de um grafo representam os pontos
de carga da rede, os barramentos ou os transformadores presentes. As linhas de transmissao,
chaves, disjuntores e religadores sdo representados pelas arestas que compdem o grafo.

Tendo em vista a predominéncia de topologia radial em sistemas de distribuicdo, as
redes radiais sdo melhor representadas através de grafos aciclicos conexos ou drvores, pois estes
apresentam topologia similar.

A escolha da representacdo por grafos aciclicos conexos permite que, durante o
calculo do fluxo de poténcia, seja necessario verificar somente a lista de adjacéncia para conhecer
a vizinhanga de um né (ou barramento). Desta forma, a representacdo adotada simplifica o

célculo do fluxo de poténcia no sistema.
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3.2 Fluxo de carga

No ambito do SEP, o estudo do fluxo de carga, ou fluxo de poténcia, consiste
em descrever as condicdes de operacdo de todo o sistema que estiver em andlise. Assim, a
andlise compreende redes de geradores, linhas de transmissdo e cargas que podem representar
desde pequenos sistemas rurais a sistemas complexos envolvendo diversos estados. Dadas
caracteristicas como o total de energia gerada e o total da energia consumida nos diversos pontos,
através da andlise do fluxo de poténcia, € possivel determinar diversas outras caracteristicas do
sistema elétrico como as tensdes nas barras e as correntes nas linhas (MEIER, 2006).

A premissa principal no desenvolvimento dos métodos para o estudo do fluxo de
poténcia € tomar os valores conhecidos de cada uma das barras para, assim, calcular os outros
valores desconhecidos.

As caracteristicas dessa forma de representagdo dos sistemas elétricos dificultam o
desenvolvimento de métodos analiticos para solucionar o problema. Assim, foram implementadas
metodologias que, em geral, sdo formas mais sofisticadas de executar uma tentativa e erro, como
Newton-Raphson, Desacoplado Rapido e versdes modificadas (MEIER, 2006).

Para aplicag¢do em redes de distribuicao, que apresentam um maior uso de topologia
radial, esses métodos podem apresentar mau funcionamento, principalmente se houver um
nimero elevado de barras no sistema.

Isso se deve a caracteristicas proprias do sistema elétrico radial, visto que esses tem:
baixa relagdo X/R dos parametros das linhas, impedancias baixas associadas a trechos com
impedancia alta e cargas distribuidas em um elevado nimero de barras (MANSOUR, 2009).

Nesse contexto, para aplicacdo em redes de distribuicdao, havendo somente um
caminho para a alimentacio de cada um dos nds de carga, os métodos de varredura se tornam
mais aptos e os mais utilizados para a andlise do fluxo de carga (COSTA, 2017).

Os métodos de varredura tém seu desempenho aprimorado quando utilizados em
sistemas com topologia radial. No algoritmo dos métodos de varredura € realizado o célculo do
acumulado das impedancias e das poténcias a partir dos nds terminais até o no raiz e, de forma
bidirecional, sdo atualizados os valores de tensdo nos diversos nds do trecho.

Os principais métodos de varredura direta-inversa sdo: Método da Soma de Correntes
(SHIRMOHAMMADI et al., 1988), Método da Soma de Poténcias (CESPEDES, 1990) e o
Método da Soma de Admitancias (RAJICIC; TALESKI, 1998).
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3.2.1 Meétodo da soma de poténcia

O Método de Varredura Direta e Inversa via Soma de Poténcias, proposto em
(CESPEDES, 1990), ¢ um método que através de varreduras bidirecionais e ciclos computacionais
iterativos calcula o fluxo de poténcia e as perdas na rede. Além de bastante difundido na literatura,
o MSP ¢ um método simples em seus conceitos e que apresenta um desempenho eficiente na
resolucao de problemas de fluxo de carga em sistemas radiais (BRANDINI, 2000).

A operagdo do MSP ndo realiza cdlculos com matrizes de impedancia e admitancia,
0 que representa um aumento na sua eficiéncia, ja que resulta em avancos em relacdo ao esfor¢o
computacional e na velocidade de convergéncia. Além dessas caracteristicas, observa-se um
destaque ao mddulo da tensdo nas barras que € a varidvel de maior relevancia durante a execugao,
sendo calculada em todas as interacdes. Ademais, o fato de poder ser aplicado a sistemas
monofasicos e trifasicos torna o método mais difundido e vantajoso.

Considerando um trecho genérico, como observado na Figura 8, o MSP inicia sua

execugdo pela varredura inversa.

Figura 8 — Trecho genérico

Fonte: (SOARES, 2018)

3.2.1.1 Varredura inversa

O algoritmo inicia pela varredura inversa onde € realizada a soma das poténcias ativa
e reativa em todos os nds do sistema, iniciando pelos nés terminais, considerado aquele de maior
profundidade, até o n6 raiz, com profundidade nula (barramento de referéncia).

A poténcia ativa, P;, e reativa, Q;, em determinada barra, como visto nas Equagdes
3.1 e 3.2, sdo dadas pela soma da poténcias proprias da barra (Pr; e Qy;), que tem origem nas suas
cargas ou geragdes, com o somatorio das perdas dos trechos que derivam desta (AP; e AQy;) e
da poténcia das barras a jusante originadas da barra i (P, e Q). Logo, uma barra terminal tem a

poténcia igual a poténcia da prépria barra.
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Tem-se entao:

P,=Pi+ ) (P+AR) (3.1
keQ;
Qi =0ri+ Y, (Ox+AQy) (3.2)
keQ;

3.2.1.2 Varredura direta

Em seguida, na varredura direta, € realizado o cédlculo das tensdes de cada barra do
sistema a partir da tensdo da barra imediatamente a montante, Eq. 3.3, varrendo da barra de

referéncia até as barras terminais.

V;=2AV?+B (3.3)
em que:

1
1%4&E+XQQ—?ﬁ1 (3.4)
B= (R} +X7).(P?+07) (3.5)

Além disso, na varredura direta, também ¢ realizado o calculo dos angulos das

tensoes utilizando a Equacdo 3.6.

X;.P.—R;.0;
0; = 6i—1 — %VZQZ (3.6)
I—1-v1

Por fim, tendo sido determinadas as poténcias e as tensdes em cada barra, sdo

atualizados os valores das perdas ativas e reativas, Eq. 3.7 e Eq. 3.8.

R +0;

AR = Ri (=) G.7
R2 2

AQ; = X, (RO (3.8)

Viz
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Figura 9 — Fluxograma do MSP

Atribuir a tenséo do né raiz
aos demais noés da rede.

Calcular os fluxos de P e Q
passantes desde o Ultimo
né até o no raiz.
(varredura inversa)

v

Calcular os niveis de tenséo
a partir do no6 raiz até o
Ultimo né.
(varredura direta)

Verificar o nimero
de iteragdes.

Alcangou 0 maximo
de iteragbes ?

Fonte: (OLIVEIRA NETO et al., 2016)

A execuc¢ao do algoritmo do MSP pode ser encerrada ao serem atingidos critérios
de parada diversos, podendo ser uma avaliacdo da variacido da perda ou o nimero limite de
interagdes. Podemos observar um fluxograma do algoritmo na Figura 9. Pode-se observar que o

critério utilizado por (OLIVEIRA NETO et al., 2016) foi o nimero limite de interacdes.

3.3 Evolucao diferencial

Proposto por Rainer Storn e Kenneth Price (STORN; PRICE, 1997), o algoritmo de
Evolucido Diferencial (em inglés: Differential Evolution) € um algoritmo de otimizagdo simples
e eficiente pertencente a grupo dos métodos de otimizac¢do que simulam o processo de evolugao
natural, a computacio evolutiva.

Trata-se de uma meta-heuristica de otimiza¢do de pesquisa estocdstica considerada
robusta e de implementagdo simples e que apresenta bom desempenho em problemas com

solucdo ndo diferencidavel ou nio convexa ainda que seja utilizada uma pequena populacao.

(CHENG; HWANG, 2001)

3.3.1 Meta-heuristica e computagdo evolutiva

Uma meta-heurfstica € um conjunto de regras que atua sobre métodos heuristicos e
que pode ser aplicada a um extenso conjunto de problemas de otimizagao realizando relativamente

poucas alteragdes. No entanto, ndo héd garantia que a solu¢do 6tima serd alcancada e nao se tem
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garantia de convergéncia. Contudo, as meta-heuristicas sdo amplamente utilizadas em diversos
ramos para a solu¢ao de problemas onde nao foram concebidas heuristicas especificas para a
solucdo (BLUM; ROLI, 2003).

Alguns exemplos de meta-heuristicas:

Algoritmo Genético
Tabu Search
ColOnia de Abelhas

Otimizacdo por Enxame de Particulas

Métodos como o Algoritmo Genético e a Evolucdo Diferencial pertencem ao grupo
dos algoritmos que buscam utilizar os principios da evolugdo bioldgica e da selecdo natural para
solucionar problemas, a chamada computagdo evolutiva. Por isso, € comum encontrar nestes
algoritmos o uso de termos associados a biologia e a genética como: populacao, individuos,
geracdes, Cromossomos e genes.

No contexto dos algoritmos da computagdo evolutiva, os individuos sdo compostos
por cromossomos e cada cromossomo contém genes que representam caracteristicas associadas
aquele problema. A unido destas caracteristicas forma um individuo que representa uma solugao
possivel e que serd avaliada pelo processo de execucao deste algoritmo evolutivo. Desta forma,
caso busque-se minimizar uma fun¢do matematica, por exemplo, os genes podem representar os
valores de cada varidvel da funcdo e a populagdo representaria a unido de diversas individuos
com valores distintos para cada varidvel da funcao.

A Evolucao Diferencial, por exemplo, parte de uma populacio inicial com individuos
que tem caracteristicas (genes) gerados aleatoriamente de forma a envolver a0 maximo o espago
de solucoes.

Algoritmos de computacdo evolutiva, incluindo a ED, tém em seu escopo trés etapas
principais: Mutacdo, Cruzamento e Selecdo. Na mutagdo e no cruzamento sio realizados
pertubacdes na populacao inicial de forma a gerar individuos distintos e mais aptos. Na selecao
sdo escolhidos somente os individuos mais aptos, eliminando os demais, conservando-se o
tamanho da populacdo inicial. Cada nova populacdo criada define uma nova geracao.

Através do processo de mutagdo, cruzamento e selecdo sao geradas diversas geracoes
de populagdes até que sejam atingidos os critérios de parada. Assim, esse método acaba por

selecionar os individuos que sdo mais aptos a luz da funcdo de aptidao e, desta forma, se
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aproximar da solu¢do 6tima do problema.
3.3.2 Mutagao

Durante a mutac¢ao ocorre a primeira modificacdo das caracteristicas. A mutac¢ao
do individuo € realizada de forma algébrica, de forma distinta a pertubacdo em cada gene que
ocorre na mutacao do Algoritmo Genético.

Assim, para cada individuo alvo (x; ) da populagdo atual, € criado um individuo
intermedidrio (v; ) através da combinacdo algébrica de trés individuos distintos sorteados
aleatoriamente entre os que pertencem a esta geracgao.

Cada individuo intermedidrio € criado pela diferenca ponderada pelo coeficiente de

variagdo diferencial, F, dos outros dois individuos somada ao terceiro, seguindo a Equacdo 3.9.

vig =x0,6+F(x1.6—x.6) (3.9)

Ao analisar a Equacao 3.9 € possivel observar que o coeficiente F tem influéncia
importante na forma que o método percorre o espaco de solugdes. Valores elevados de F
permitem variagdes mais bruscas no vetor intermedidrio, mas podem, no entanto, impedir que
seja atingido o valor 6timo. Valores pequenos, no entanto, reduzem a velocidade de convergéncia
do algoritmo, possibilitando que as solu¢des fiquem presas em valores 6timos locais. Valores
usuais para o coeficiente F pertencem ao intervalo de [0,4;1,0].

Através do processo da mutagdo, sdo gerados pares de vetor alvo e vetor intermedia-

rio. Cada par é, entdo, recombinado entre si durante o cruzamento.
3.3.3 Cruzamento

O cruzamento € a etapa do ED onde sdo combinados os individuos de forma a
aumentar a diversidade da populag@o. O Algoritmo Genético, por exemplo, realiza o cruzamento
antes da mutacdo, gerando a combinacdo dos individuos e, depois, altera suas caracteristicas. No
ED, o par, individuo alvo e individuo intermedidrio, € o utilizado no processo da mutag@o. Desta
forma, o ED gera um cruzamento nao-uniforme que envolve diversos individuos da populagdo
inicial.

O processo ocorre de forma aleatéria em que, para cada gene j, que representa uma

J

caracteristica, do individuo i, € gerado um valor aleatorio r;, normalmente contido no intervalo
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[0;1]. Este valor entdao € comparado a constante de cruzamento (CR), escolhido dentro do mesmo
intervalo. Caso o indice seja inferior ao CR € realizada a permutagdo desta caracteristica entre o

par (individuo alvo e o individuo intermedidrio). O cruzamento pode ser resumido pela Equagdo

3.10.

J J
i Vi S Tig <CR
U= (3.10)
Xj; caso contrario

° ulj ¢ = gene j do individuo experimental i na populagio G;
° xlj ¢ = gene j do individuo alvo i na populagdo G;

° vlj ¢ = gene j do individuo intermediario i na populagdo G;
J_

e r; = valor aleatdrio associado ao gene j no par i (individuo alvo e individuo
intermedidrio) na populacio G;

e CR = Constante de cruzamento.

Assim, a caracteristica j € passada ao individuo experimental (u; ). Além disso, o
cruzamento € realizado de forma que deve haver pelo menos uma mutacao durante o processo,
garantindo que a0 menos uma caracteristica do vetor intermedidrio esteja presente no proximo
individuo. Esse procedimento € realizado pelo sorteio de um indice k e esta caracteristica €

passada ao vetor experimental no inicio do cruzamento.
3.3.4 Selecao

A selecdo € realizada pela avaliacdo da aptiddo dos individuos gerados pelas etapas
anteriores com aqueles individuos pertencentes a geracao atual. Para determinar os melhores
individuos, estes sdo avaliados perante a fungdo de aptidao. A escolha da funcio de aptidao
permite a aplicacdo do ED em diversas aplicagdes. A equacgdo 3.11 se aplica aos casos em que
busca-se minimizar a fun¢ao de aptidao. Com a aplicacdo da equacdo, o individuo selecionado

€ aquele que apresentar menor valor absoluto na fun¢do de aptidao entre o par formado pelo
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individuo experimental e o individuo alvo.

U; se f uig) < f Xi,
XiG+1 = < () < fli)) (3.11)

XjG caso contrario

em que:

u; ¢ = individuo experimental i na populagio G;

x; ¢ = individuo alvo i na populagdo G;

f(uig) = aptiddo do individuo experimental i na populagio G;

f(xi ) = aptidao do individuo alvo i na populagdo G;

X; G+1 = individuo com menor aptiddo entre o par i (individuo alvo e individuo

experimental), selecionado para a populacdo G + 1.

Assim, a renovacao da populacdo seleciona os individuos mais aptos que estdo mais

préoximas da solugdo 6tima do problema.

3.4 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentados os conceitos de fluxo de poténcia e do Método
de Varredura Direta e Inversa via Soma de Poténcias, utilizados para modelar o fluxo de carga
de sistemas elétricos e o calculo das perdas do sistema. O método de varredura por soma de
poténcia € utilizado na funcao de aptidao da algoritmo da Evolucao Diferencial e é responsavel
por avaliar os individuos.

Também foi introduzido o uso de meta-heuristicas e o algoritmo baseado em com-
putacdo evolutiva Evolucdo Diferencial, abordando sua operacdo, etapas e equacdes. Sendo
possivel observar o modelo adotado para os individuos e a funcdo de aptidao escolhida, passo
necessdrios para a aplicacao da Evolugdo Diferencial na resolu¢iao do problema de otimizagao
apresentado.

No préximo capitulo € realizada a modelagem do problema, aplicando MSP e ED
para reduzir as perdas 6hmicas do sistema IEEE-33bus através da instalagdo eficiente de GDs.
Além disso, € apresentado o algoritmo que permite avaliar o impacto da adi¢do dos geradores na
reducdo das perdas, através da avaliacdo das reducio das perdas pelo nimero de GDs que foram

instaladas.



43

4 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DA META-HEURISTICA EVOLUCAO
DIFERENCIAL

Nesse capitulo € apresentada a metodologia utilizada para avaliar o comportamento
da curva de perdas com a adi¢ao de GDs. Para isso sdo discutidas as alteracdes necessarias a
operagdo da ED para o posicionamento e o dimensionamento das GDs, além do papel do MSP
no processo de selecio dos individuos.

E apresentada também a forma de organizagio dos dados dos sistemas IEEE 33-
barras e do /EEE 69-barras utilizados na simulac@o. Por fim, esse capitulo apresenta o passo-a-
passo da execugdo do algoritmo de posicionamento e dimensionamento e como serd construida a

curva das perdas pelo nimero de GDs.

4.1 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto tem como objetivo tragar a curva de perdas ativas do sistema
pelo nimero de GDs posicionadas e dimensionadas. Desta forma, pode-se avaliar o nimero de
geradores que resulta na menor perda, servindo de aparato para avaliacdo do ndmero ideal de
GDs.

Para tal, € necessario encontrar inicialmente a respectiva posicao e poténcia nominal
que resulte na menor perda de poténcia ativa dado um nimero fixo de GDs. Com essa finalidade
¢ utilizado o algoritmo de computagado evolutiva, Evolucdo Diferencial, para o posicionamento e
o dimensionamento das GDs nos sistemas elétricos. Em seguida, os valores encontrados pela
ED sdo armazenados, o nimero de GDs € atualizado e se reinicia o ciclo de posicionamento e

dimensionamento.

4.2 Algoritmo evolutivo para posicionamento e dimensionamento de GDs

A Evolucao Diferencial, devido as caracteristicas citadas na Se¢do 3.3, € utilizada na
solucdo dos mais diversos problemas. Para a utilizagdo da ED no posicionamento e dimensiona-
mento de geradores é necessario: modelar os individuos que compdem a populac¢do, escolher
do principio que sera responsavel por avaliar os individuos (funcdo de aptidao) e restringir as
execucoes ao espago de solugdes.

Com relacdo ao primeiro aspecto, o0 modelo adotado dos individuos representa uma

configuracdo possivel de posi¢do e poténcia para as GDs ou, em outras palavras, uma solucio a
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ser avaliada pela ED. Assim, cada configuracdo formada é uma candidata a solu¢do do problema.

As solucdes possiveis em um problema de posicionamento podem ser representadas
de diversas formas. Em Soares et al. (2017), por exemplo, foram utilizados individuos com
dimensdo igual ao nimero de nés da rede, e cada gene indica a quantidade de geradores
posicionados naquele respectivo né. Esta caracterizacao do individuo acaba elevando o nimero

de genes, podendo reduzir o desempenho da execucao do algoritmo.
Figura 10 — Representagdo do cromossomo de cada individuo em (SOARES et al., 2017)
NN NfNnfnN NN [N

< >
k barras

Fonte: Adaptado de (SOARES et al., 2017)

em que:
e k = Numero de barras do sistema;

e n; = Gene que indica a quantidade n; de geradores instalados na k-€ésima barra.

A metodologia proposta, utilizada em Soares (2018), reduz a dimensdo do individuo
ao limitd-lo a quantidade de geradores que estdo sendo posicionados. A metodologia utilizada por
Soares (2018) realiza o posicionamento dos geradores, no entanto, nao realiza o dimensionamento
da poténcia desses. Desta forma, este trabalho adaptou a representacdo utilizada em Soares
(2018), a fim de adicionar genes ao cromossomo de cada individuo que representam a poténcia
dos geradores. O individuo entdo é formado por uma parcela de genes que indica o local do
posicionamento e outra parcela de genes que indica a poténcia da respectiva GD, como na Figura
11.

Figura 11 — Individuo genérico na representacdo ado-
tada dos individuos

N° de GDs N° de GDs
——— e —— e
~ N o
Local Local Poténcia Poténcia
GD 1 GDN GD 1 GDN

Fonte: Elaborado pelo autor

Geragoes distribuidas, como € descrito em Cheng e Shirmohammadi (1995), operam,
em geral, de trés formas distintas: como uma fonte de poténcia ativa e reativa; como uma fonte

de somente poténcia ativa; ou como uma fonte com saida de tensdo fixa.



45

As duas primeiras podem ser representadas através de barras do tipo PQ (barra de
carga), como 0s outros barramentos de carga ja representados no sistema. A terceira representa-
¢do, no entanto, se comporta como uma barra do tipo PV (barra de geracao), o que requer um
controle para manter o nivel de tensdo fixo.

A fim de avaliar os dois primeiros modos de operacao, € adotada uma representacado
através das barras tipo PQ, com os dois modelos de geradores:

e Tipo 1: Modelo com geragdo Ativa de poténcia;

e Tipo 2: Modelo com geragcdo Ativa e Reativa de poténcia.

Selecionados os modelos para representacdo dos geradores, deve-se adicionar ao
individuo a poténcia dos geradores tal que possam ser simulados individuos com os modelos
propostos de GDs. O individuo genérico, entdo, é composto por duas parcelas: a primeira indica
a barra onde sdo posicionados os geradores e a segunda aponta a poténcia associada aquela GD.
Pode-se observar essa composicdo na Figura 11 e nos exemplos de individuos encontrados na

Tabela 5.

Tabela 5 — Exemplos de individuos

Cromossomo
., o
Individuo N de genes Genel Gene2 Gene3 Gene4 Gene5 Gene6
Individuo 1 2 26 504.7 - - - -
Individuo 2 4 4 3 181.0 2989.5 - -
Individuo 3 6 28 1 3040.1 1528.5 108.1 3654.3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora apresentados na mesma tabela, os exemplos de individuos pertencem a
simulacdes distintas e ndo seriam encontrados juntos em uma mesma populacao.

O Individuo 1 da Tabela 5 é um exemplo de solu¢do proposta para a reducao das
perdas através do posicionamento e dimensionamento de um gerador do tipo 1. Assim, o gene 1
do Individuo 1 indica a posi¢do onde este gerador estd (barra 26) e o gene 2 indica a poténcia
ativa deste gerador (504,70kW).

De forma andloga, o individuo 2 representa uma solu¢do encontrada para o posiciona-
mento e dimensionamento de dois geradores tipo 1. Neste individuo, o gene 1 e 2 representam as
posicoes dos geradores (barras 4 e 3) e os genes 3 e 4 suas respectivas poténcias ativas (181,00kW
e 2989,50kW).

Similar ao individuo 2, o Individuo 3 também realiza o posicionamento de dois
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geradores. Estes se diferenciam por serem geradores do tipo 2. Desta forma, os gene 1, 2, 3
e 4 sao similares ao Individuo 2 ao representarem o local dos geradores (barras 28 e 1) e as
respectivas poténcias ativas (3040,10kW e 1528,50kW), no entanto, os genes 5 e 6 representam
as poténcias reativas (108,10kVAr e 3654,30k VAr) caracteristicas dos geradores do tipo 2.

Como € possivel observar nos individuos descritos acima, alterar o nimero de GDs
ou o tipo de gerador simulado (Poténcia ativa ou Poténcia ativa e reativa) modifica as dimensdes
do individuo, ou seja, o aumento no nimero de GDs implica no aumento do cromossomo assim
como individuos com o mesmo ntimero de GDs do tipo 2 tem um nimero superior de genes em
comparacao ao individuos do tipo 1 com o mesmo nimero de GDs. Em razdo disso, individuos
da mesma populac@o contém necessariamente 0 mesmo nimero de genes.

Além do modelo adotado para o individuo, € necessério que, durante o célculo do
fluxo de poténcia, seja considerado o efeito da insercao dos geradores. Para tanto, foram alteradas

as Equacoes 3.1 e 3.2. Assim, tem-se:

P, = Pri—Popi+ ) (Pc+AR) (4.1)
keQ;
Qi =01i—Qcpi+ Y, (Ox+AQx) (4.2)
keQ;

Desta forma, a poténcia das GDs € adicionada ao célculo do fluxo de poténcia.
Deve-se observar que, caso ndo haja geracdo naquela barra, os termos Pgp; € Qgp; assumem
valores nulos, e ndo hd alteracdo da poténcia naquela barra.

A caracterizacdo dos individuos também busca adequa-los a situagdes plausiveis.
Para isso, foram determinadas restri¢des a poténcia e ao local dos geradores. Assim, pode-se
limitar a poténcia dos geradores a uma faixa especifica, caso seja necessario a avaliagdo dentro
desta faixa. Além disso, pode haver limitacdes, financeiras ou estruturais, que impeg¢am a
conexao em qualquer barra do sistema.

Por fim, para a utilizagcdo da ED para o posicionamento e dimensionamento de GDs é
necessdrio definir a funcdo de aptiddo. A funcdo de aptiddo € utiliza para selecionar os individuos
que representam melhores solugdes para o problema. Desta forma, tendo em vista a reducao das
perdas ativas no sistema elétrico, a funcdo de aptidao escolhida foi a minimiza¢do das perdas

elétricas calculadas pelo MSP.
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4.2.1 Aplicacdo do algoritmo evolutivo para o posicionamento e dimensionamento de GDs

Na Figura 12 ¢ apresentado o fluxograma com as etapas do algoritmo proposto. A
seguir, sdo descritos detalhadamente cada um dos passos.

O diagrama se inicia com a entrada de dados, o passo 1. Neste ponto deve-se
iniciar os diversos parametros da rede e da ED que ndo sdo alterados ao longo da execugdo. Os
parametros definidos sdo:

e Topologia da rede (Representada pela lista de adjacéncia);

e Poténcia consumida em cada barra;

e Impedancia entre as barras;

e Nivel de tensao do sistema;

e Tamanho da populagdo;

e Constante de cruzamento e coeficiente de variacao diferencidvel;
e Faixa de poténcia das GDs;

e Lista de nds candidatos a instalagdo.

O numero de geradores, por sua vez, s6 € inicializado no passo seguinte, o passo 2. O
nimero de geradores também € um dos parametros de entrada definidos pelo usudrio, no entanto,
este parametro encontra-se separado pois este passo serd utilizado para interligar o algoritmo
de posicionamento com o ciclo das execucdes, visto que, para atingir o objetivo proposto, €
necessdrio armazenar os dados para um certo nimero de geradores.

No passo 3 € realizado o cédlculo do fluxo de poténcia utilizando o MSP. Neste ponto,
sao medidas as perdas iniciais que o sistema gera podendo-se observar também os niveis de
tensdo em cada uma das barras.

A seguir, no passo 4, é gerada a populacgdo inicial a partir dos parametros de entradas
inicializados. Cada gene da populagdo inicial € calculado seguindo um processo para geracao de
nimeros pseudo-aleatdrios através da transformacao de distribui¢des uniformes que gera uma
distribui¢do normal de nimeros aleatdrios. Estes individuos terdo dimensdes proporcionais a
quantidade de GDs inicializadas no Passo 2. Como descrito na Se¢do 4.2, o individuo é uma
configuracdo de geradores com suas respectivas posi¢des e poténcias ativas e reativa. Desta
forma, nas simula¢des utilizando os geradores Tipo 1, os individuos t€m dimensao igual ao dobro
do nimero de geradores que serdo posicionados e, nas simulagdes com geradores Tipo 2, t€ém

dimensdo igual ao triplo do nimero de geradores. Em relacdo a suas caracteristicas, a popula¢ao
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dimensionamento

Entrada Dados Passo 1
Passo 2 /Inicia(;éo do N° de geradores/
Alcul
Célculo das perdas e Passo 3

tensoes iniciais (MSP)

Y

Criacéo da populagao inicial Passo 4

v

Avaliacao dos individuos
através do MSP

Y

-~ — Mutacao Passo 6

v

Reprodugéo Passo 7

Y

Avaliacao dos
Evolugao < NZo individuos através Passo 8

Passo 5

Diferencial do MSP

Y

Selegéo Passo 9

Passo 10

Escolha do individuo
com melhor fitness

v

Armazenamento
das perdas e Passo 12
melhor individuo

Passo 11

Fonte: Elaborado pelo autor

48



49

vai sempre estar dentro dos limites estipulados para a poténcia e se posicionando somente dentro
dos nés candidatos determinados no Passo 1.

A Tabela 6 € composta por um exemplo de populacdo com cinco individuos. Esta
populacdo representa solugdes possiveis para o posicionamento e dimensionamento de dois
geradores tipo 2 no sistema 33 barras e serd utilizado para exemplificar a mutacdo, reproducio e

selecao.

Tabela 6 — Populacdo exemplo - Criada aleatoriamente

Cromossomo
Individuos Barras Poténcia Ativa [MW] Poténcia Reatival M VAr]
Genel Gene?2 Gene?3 Gene 4 Gene 5 Gene 6
Individuo 1 14 30 2.05 0.58 1.68 2.66
Individuo 2 17 17 0.09 0.74 0.75 2.51
Individuo 3 10 15 0.28 1.99 1.83 1.61
Individuo 4 21 16 0.90 0.23 1.92 1.62
Individuo 5 21 6 0.20 2.04 3.27 3.45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo sido criada a populagdo, € realizada, no Passo 5, a avaliacao dos individuos
pelo calculo do fluxo de carga utilizando o MSP. Sendo cada individuo um estado possivel de
organizagdo das GDs, a avaliacdo dos individuos € realizada ao calcular, utilizando o MSP, as
perdas resultantes do novo sistema formado pelas cargas originais e os geradores, em que suas
posig¢des e respectivas poténcias foram geradas aleatoriamente no Passo 4. Para cada membro da
populacdo serd calculada a perda ativa de poténcia. Desta forma as solu¢des que compdem a

populacdo exemplo da Tabela 6 sdao avaliadas e sdo obtidas as perdas observadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Populacdo exemplo - Perdas por individuo

Cromossomo
Individuos Barras Poténcia Ativa [MW] Poténcia Reatival MVAr] Perdas [KW]
Genel Gene2 Gene3 Gene 4 Gene 5 Gene 6
Individuo 1 14 30 2.05 0.58 1.68 2.66 310.95
Individuo 2 17 17 0.09 0.74 0.75 2.51 549.71
Individuo 3 10 15 0.28 1.99 1.83 1.61 356.62
Individuo 4 21 16 0.90 0.23 1.92 1.62 288.22
Individuo 5 21 6 0.20 2.04 3.27 3.45 276.62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre os passos 6 e 10 € realizado o processo de otimizacao dos individuos. Nesses
passos, o algoritmo evolutivo gera perturbagdes na populagdo inicial através da mutagao, repro-
ducdo e selecdo. A primeira operacao, realizada no passo 6, é a mutacao. A mutagdo, como

descrito na Se¢do 3.3.2, € realizada segundo a Equacdo 3.9. No entanto, a fim de evitar que
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seja calculados valores invdlidos esta equacgao foi adaptada. A mutacao entdo € realizada pela
Equacao 4.3. Desta forma, caso a fung¢ao calcule um valor negativo ou superior ao nimero de

barras do sistema (ou a poténcia maxima dos geradores) o valor € reajustado.

i j
Vig= 1 e Vig <1

vig = round(xo6+F(x16—x26)) = { vl =$ se ViG>

vl o = round(xo G + F(x1.6 —x2,6))  caso contrério
\ '

(4.3)

em que:
® X0.G» X1,G» X2, = individuos distintos escolhidos aleatoriamente na populacdo G;
° v{_G = gene j do individuo intermedidrio i na populacio G;
e § = limite superior (nimero de barras do sistema ou poténcia méxima dos gera-

dores).

Dando prosseguimento, no Passo 7 € realizada a reproducdo. Nesse passo, como
visto na Se¢do 3.3.3, a reproducdo (ou cruzamento) € realizada para que a variabilidade da
populacdo ndo dependa somente da mutagdo das caracteristicas.

Assim, tomando a populacdo exemplo das Tabelas 6 e 7, sdo realizadas as etapas de
mutacao e cruzamento gerando os filhos, ou individuos intermedidrios, que, como solu¢des do

problema, resultam em perdas distintas de seus progenitores, como observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Populacao exemplo - Individuos ap6s mutagdo e cruzamento

Cromossomo
Filhos Barras Poténcia Ativa [MW] Poténcia Reatival MVAr] Perdas [kW]
Genel Gene2 Gene3 Gene 4 Gene 5 Gene 6
Filho 1 18 18 0.35 0.86 1.68 2.66 214.12
Filho 2 13 29 0.09 0.76 1.82 2.51 282.25
Filho 3 10 6 0.28 1.99 3.39 3.37 534.83
Filho 4 21 6 0.90 1.75 1.92 1.62 128.36
Filho 5 21 17 2.84 3.18 1.25 0.98 518.92

Fonte: Elaborado pelo autor.

No passo 9 temos a selecdo (ver Secdo 3.3.4). O procedimento € realizado a partir da
avaliacdo e posterior eliminacdo dos individuos que apresentem maiores perdas 6hmicas. Desta
forma, os individuos selecionados sdo representacdes possiveis do sistema que obtiveram menores

perdas. Para a populagdo exemplo, a selecdo resultou em uma nova geracao de individuos que
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Tabela 9 — Populaciao final - Apds selecdo

Cromossomo
Individuos Barras Poténcia Ativa [MW] Poténcia ReativalMVAr] Perdas [kW]
Genel Gene2 Gene3 Gene 4 Gene 5 Gene 6
Individuo 1 18 18 0.35 0.86 1.68 2.66 214.12
Individuo 2 13 29 0.09 0.76 1.82 2.51 282.25
Individuo 3 10 15 0.28 1.99 1.83 1.61 356.62
Individuo 4 21 6 0.90 1.75 1.92 1.62 128.36
Individuo 5 21 6 0.20 2.04 3.27 345 276.62

Fonte: Elaborado pelo autor.

contém trés individuos da populacgdo intermedidria (filhos) e dois individuos da populagdo inicial,
como observado na Tabela 9, visto que estas sdo solucdes que apresentaram as menores perdas
ativas.

Assim, ao fim das etapas da ED (Mutacdo, Cruzamento, Selecio), é gerada uma nova
populagdo de individuos, uma nova geracao, que pode ou ndo conter individuos da populagdo
anterior. A nova populacao serd composta por configuracdes de geradores com posi¢cdes e suas
respectivas poténcias que foram geradas através da mutagdo e cruzamento dos individuos da
populacdo original mas que foram selecionadas a fim de apresentar a menor perda ativa.

No fim do algoritmo da meta-heuristica, no Passo 10, é gerada a nova populacio e
verificado se esta € igual ao valor maximo determinado. Caso negativo, a execugdo retorna ao
Passo 6. Caso contrdrio, é dado prosseguimento a execucdo. No Passo 11, entdo, é determinado
dentro da populacido final o individuo que obteve a melhor performance e esse serd armazenado

no passo 12.

4.3 Algoritmo iterativo e a curva de perdas pelo nimero de GDs

O algoritmo descrito na sec¢do anterior € responsavel pelo posicionamento e dimensi-
onamentos das GDs dado um nimero fixo de geradores. Desta forma, a fim de atingir o objetivo
principal de avaliar o comportamento da reducao das perdas ativas com o incremento do niimero
de GDs posicionadas e dimensionadas, € necessario implementar um algoritmo iterativo que
incremente o nimero de geradores e armazene os resultados obtidos com o algoritmo.

A funcdo iterativa tem o intuito de incrementar o nimero de GDs e armazenar
os melhores individuos encontrados. Com isso, ao fim de cada alocacao realizada pela ED
pelo algoritmo descrito acima, obtém-se o local e a poténcia dos geradores que resultam na
menor perda ativa encontrada pelo algoritmo para um nimero determinado de GDs. Assim,

o incremento no nimero de GDs que serdo posicionadas e alocadas permite tracar a curva de
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perdas ativas do sistema.
4.3.1 Aplicacdo do algoritmo proposto

Na Figura 13 € apresentado o fluxograma completo, o que inclui o algoritmo respon-
savel pelo posicionamento e o laco responsavel por armazenar os melhores individuos e reiniciar

o algoritmo.

Figura 13 — Fluxograma do algoritmo proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor

O fluxograma do enlace externo se relaciona com aquele descrito na Se¢do 4.2.1 no
passo 11. Assim, todos os passos descritos na Se¢do 4.2.1 sdo executados seguindo as mesmas
etapas e com as mesmas funcoes.

No passo 11 € identificado o individuo mais apto na populacdo final a fim de
armazenar o posicionamento e a poténcia dos geradores que resultaram na menor perda dado um

numero fixo de geradores.
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Além da barra a qual foi colocado o gerador e a respectiva poténcia nos passos 12 e
13 também sdo armazenadas as perdas finais resultantes desta solucao encontrada.

Dando sequéncia a execugdo, no passo 14, é realizado um teste para avaliar se foi
atingido o nimero méaximo de iteragdes. Caso tenha sido atingido esse nimero, a execugao é
encerrada e, em caso negativo, a execucdo avanga ao passo 15.

No passo 15, por fim, € incrementado o numero de geradores. Os valores adotados
para a quantidade de geradores a serem posicionados e dimensionados é pré-determinado no
inicio da execugdo e, para tracar a curva de perdas, serdo adotados os valores de um gerador até
o niimero de barras do sistema elétrico escolhido.

O incremento no nimero de geradores implica no aumento no nimero de genes dos
individuos da nova populagdo. Para uma simulagdo de geradores do tipo 1 (Poténcia ativa), o
nimero de genes é o dobro do nimero de GDs a serem posicionadas e dimensionadas. No caso
de geradores do tipo 2 (Poténcia ativa e reativa) € o triplo do nimero de GDs.

Tendo sido definida a quantidade de GDs que serdo posicionadas e dimensionadas, o
enlace externo reinicia a execucao do fluxograma de posicionamento descrito na Secdo 4.2.1 até
que o teste realizado no passo 14 determine o fim da execucao.

Em outra palavras, a fim de tracar a curva de perda ativas, o algoritmo inicialmente
realiza o posicionamento ¢ dimensionamento de um tnico gerador no sistema elétrico. Para
isso, € criada uma populagdo aleatéria de individuos que sdo solugdes possiveis. As etapas de
mutacao, cruzamento e sele¢io perturbam e selecionam os individuos, aproximando as solu¢des
propostas da solugdo 6tima do problema. Tendo sido atingido o critério de parada descrito na
Secdo 4.2.1 é encerrado o posicionamento e o dimensionamento e a solucdo que apresentar
menor perda na populacao final é armazenada.

A seguir, o posicionamento e dimensionamento € reiniciado com dois geradores,
sendo criada uma nova populagdo inicial aleatdria e, através das etapas da mutagdo, cruzamento
e selecdo, serd encontrada uma solug@o 6tima para este problema que serd armazenada.

O processo se repete até o nimero de geradores se igualar ao nimero de barras do
sistema, permitindo uma andlise do comportamento da curva com o incremento do nimero de

geradores posicionados e dimensionados.
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4.4 Conclusoes

Nesse capitulo foi apresentado o algoritmo proposto para avaliar as perdas ativas
de poténcia a medida que ha um incremento no nimero de GDs posicionadas pela Evolugao
Diferencial.

A estratégia adotada utiliza a ED para realizar o posicionamento das GDs e tem
como funcdo de aptidao as perdas calculadas pelo MSP. Além disso, é utilizado um enlace
externo que altera o nimero de GDs que sdo posicionados a cada interacao.

A implementacao do algoritmo permite a utilizacdo em diversos sistemas radiais e

para um ndmero varidvel de geracdes distribuidas.
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as redes escolhidas para simulagdo do algoritmo
proposto e seus respectivos resultados.

Foram escolhidos os sistemas elétricos radiais de 33 barras (BARAN; WU, 1989a),
Secdo 5.1, e o sistema 69 barras (SAVIER; DAS, 2007), Secdo 5.2. Para a escolha desses
sistemas, o critério utilizado visou selecionar redes com dimensdes distintas e de amplo uso para
testes na literatura. Assim, os resultados sao mais facilmente compardveis.

Além disso, devido a aleatoriedade associada a populacao inicial, foram realizadas
cinco execucgdes do posicionamento e dimensionamento sendo apresentado o valor médio

observado entre as cinco execucoes.

5.1 Sistema 33 barras

Esse sistema possui 33 barras, sendo a barra 1 a subestagdo que supre com tensao de
12,66 kV, 5 lagos e 37 chaves seccionadoras. Originalmente, 32 dessas chaves estdo fechadas (da
1 a32)e 5 abertas (33 a 37). Na Figura 14 € apresentada a topologia da rede, cuja configuracao
inicial apresenta uma perda ativa inicial de 202,68kW, com carga total de 3715 kW e 2300 kVAr.
As tabelas com os dados de impedancia e as informacgdes das cargas sdo apresentadas no Anexo

A.

Figura 14 — Sistema 33 barras - Configuragdo inicial

° — Ligagdes ativadas
s1 - - - - Ligagdes interrompidas
o 24 82 @ Centro de carga

Fonte: (SANTOS NETO, 2014)
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Nesse sistema foram realizados dois testes. No primeiro, Subsecdo 5.1.1, foi avaliada
a eficiéncia do posicionamento das geragdes distribuidas utilizando o algoritmo da Evolugao
Diferencial em comparagdo com outros trabalhos realizados na literatura. No segundo teste,
Subsecdo 5.1.2, foi realizada a avaliacdo do comportamento das perdas; para isso, foram
realizadas diversos posicionamentos dos geradores e, desta forma, foi tracada a curva de perdas

pelo nimero de GDs posicionadas.

5.1.1 Posicionamento e dimensionamento de geracdes distribuidas

O posicionamento e dimensionamento das GDs € realizado pela execugdo somente
do algoritmo de posicionamento e dimensionamento, como descrito na Se¢do 4.2. Sdo adotadas
como referéncias as perdas ativas do sistema original, por exemplo, na Figura 14, igual a 202,68
kW.

A fim de avaliar os dois métodos propostos de representacdo das GDs, tipo 1 (com
geracdo ativa) e tipo 2 (com geragdo ativa e reativa), descritos na secao 4.2, foram executadas
duas simulacdes distintas. A primeira simulacdo com os geradores tipo 1 e a segunda com os
geradores tipo 2. Adotou-se o limite de 4 kW, 4 kVAr no tipo 2, para o dimensionamento das
poténcias das GDs a fim de utilizar valores usuais de geracOes conectadas a rede de distribuig@o.

Tabela 10 — Poténcia maxima dos
geradores por modelo
p Q

Tipol 4kW -
Tipo2 4kW 4kVAr

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, foram consideradas todas as barras como candidatas ao posicionamento
de GDs.
Os parametros internos da Evolucao Diferencial foram ajustados com os seguintes

valores:

Dimensao da Populacdo (Np) = 100 individuos;

Constante de Cruzamento (Cr) = 0,6;

Coeficiente de Variagcdo Diferencial (F) = 0,1;

Nuimero Maximo de Populacdes = 300.

A primeira execucao foi realizada para o tipo 1 e os resultados sdo apresentados
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nas Tabelas 11 e 12. Para comparar os resultados da simulagao com de outros trabalhos foram

realizadas simulagdes com uma e duas GDs.

Tabela 11 — Uma GD tipo 1 em 33 barras

Método Perdas s/ Uma GD
GD [kW] Barra/Pot. GD [kKW] Perdas ¢/ GD
KHA (CHITHRADEVI et al., 2017) 210.99 6/2590.00 111.02
SKHA (CHITHRADEVI et al., 2017) 210.99 6/2590.00 111.02
EMA (DANESHVAR; BABAEI, 2018) 202.68 6/2526.99 103.97
Proposto 202.68 6/2434.00 104.24

Fonte: Elaborado pelo autor.

O posicionamento de uma GD resultou em uma redugdo de 49% das perdas ativas.
Para isso, o algoritmo alocou uma geragao de 2434 kW na barra 6.

Comparando os resultados com os de outros trabalhos, observou-se que houve melhor
resultado na redu¢do das perdas finais com o uso da ED, exceto em comparag@o com os resultados
de Daneshvar e Babaei (2018) com o algoritmo de mercado de cambio, do inglés Exchange
Market Algorithm.

As curvas de convergéncia para o posicionamento desta unidade geradora sdo apre-
sentadas na Figura 15. A linha em vermelho representa o valor médio das cinco execugdes

realizadas para o posicionamento e o dimensionamento. As convergéncias de cada execugdo sio

representada pelas linhas tracejadas.

Figura 15 — Curvas de convergéncia do posicionamento de uma GD tipo 1 em
33 barras

104.6
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Populagao
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As cinco execugdes apresentaram desvio padrdo inferior a 1074 kW no final da
execucdo, demonstrando uma convergéncia ao mesmo ponto em todas as execucoes.

Para o posicionamento 6timo de duas GDs no sistema 33 barras, Tabela 12, obteve-se
como resultado a utilizagdo de dois geradores nas barras 29 e 12 com respectivamente 1159 kW

e 846 kW. Esse posicionamento resultou em uma redugdo de 58% das perdas ativas na rede.

Tabela 12 — Duas GDs tipo 1 em 33 barras

Método Perdas s/ Duas GDs
GD [kW] Barra/Pot. GD [kW] Barra/Pot. GD [kW] Perdas ¢/ GD
KHA (CHITHRADEVI et al., 2017) 210.99 29/1242.00 13/825.00 87.43
SKHA (CHITHRADEVI et al., 2017) 210.99 30/1157.60 13/851.60 87.16
EMA (DANESHVAR; BABAEI, 2018) 202.68 33/1000.58 11/816.38 85.93
Proposto 202.68 30/1159.00 13/846.00 85.91

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como observado na Tabela 12, o posicionamento utilizando ED obteve menores
perdas em comparacdo com os demais.

As curvas de convergéncia para este caso sdo apresentadas na Figura 16. Seguindo o
exemplo anterior, a linha em vermelho representa o valor médio das cinco execugdes e, as linhas

tracejadas, as curvas de convergéncia de cada caso.

Figura 16 — Curvas de convergéncia do posicionamento de duas GDs tipo 1
em 33 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de convergéncia, embora mais dispersas no inicio do gréfico, se aproximam

a partir da populacdo de ndimero 50. O desvio padrdo encontrado na populacdo final nessa
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situacdo € de 0,023 kW.
Na segunda simulagao foi realizado o posicionamento de geradores com poténcia
ativa e reativa (tipo 2). Os resultados para essa execucdo sao apresentados na Tabela 13. O

posicionamento € realizado para uma e duas geracdes distribuidas.

Tabela 13 — GDs tipo 2 em 33 barras

Métod Perdas s/ Uma GD Duas GD
clodo GD [kW] Barra/Pot. GD [kVA] FP  Perdasc/ GD Barra/Pot. GD [kKVA] FP  Barra/Pot. GD [kVA] FP  Perdas ¢/ GD
PSO (KANSAL eral, 2011) _ 211.00 12/2286.90 0.95 155.30 B B - B B
Proposto 202.68 6/3088.60 0.82 61.36 30/1560.70 0.73 13/927.76 0.90 28.49

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado comparativo na Tabela 13 demonstrou uma reducao significativa das
perdas em comparac¢ao com os resultados de Kansal er al. (2011).

O posicionamento de uma e duas GDs acarretou em uma redugdo das perdas de 70%
e 86% respectivamente. As curvas de convergéncia para estes dois casos sdo observadas na
Figura 17. As linhas em vermelho representam os valores médios das simulac¢des e as linhas

tracejadas cada uma das cinco execucoes.

Figura 17 — Curvas de convergéncia do posicionamento de uma GD tipo 2, a esquerda, e duas
GDs tipo 2, a direita, em 33 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E observado uma dispersao superior no inicio da curva para uma GD. No entanto, os
dois gréficos apresentam resultados similares e suas curvas convergem com a criacao de novas

populacio. Na populagio final, as simulagdes apresentaram desvio padrio inferior a 107 e

0,054 kW, respectivamente.
5.1.2 Perdas ativas com o incremento das GD

A simulagdo realizada para avaliar o comportamento das perdas ativas com o in-

cremento das GDs posicionadas pela ED opera segundo o passo-a-passo descrito na secdo



60

4.3.
O resultado € apresentado na Figura 18. Sao apresentados na figura os resultados

para a simulag¢do utilizando geradores do tipo 1 e do tipo 2, descritos na se¢do 4.2.

Figura 18 — Grafico das perdas de poténcia na rede versus nimero de GDs posicio-
nadas - Sistema 33 Barras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulagdo realizada avaliou a utiliza¢do de uma GD até 32 GDs.

Desta forma, como explicitado no gréfico, foi possivel obter o numero de geradores
posicionados que resulta na maior reducdo das perdas ativas do sistema, sendo 19 geradores do
tipo 1 (somente poténcia ativa) e 13 geradores do tipo 2 (poténcia ativa e reativa).

E possivel observar, no entanto, que nio hd uma reducio significativa das perdas a
partir de 4 GDs posicionadas, tanto na simulacio do tipo 1 como do tipo 2.

Ao realizar o posicionamento de 4 GDs o algoritmo reduziu as perdas ativas do
sistema 33 barras para 65,93 kW com o uso dos geradores tipo 1 e 6,42 kW com o uso dos
geradores tipo 2. O posicionamento mais eficiente encontrado com 19 e 13 geradores resultou

em perdas finais de 61,03 kW e 1,77 kW, respectivamente.

5.2 Sistema 69 barras

O sistema 69 barras é proposto em Baran e Wu (1989b) com a alimentagdo do sistema
sendo realizada através da barra 1 com tensdo de 12,66kV. Além disso, o sistema € composto por

68 barras de carga, que totalizam uma carga de 3801,9 kW e 2694,1 kVAR. O sistema possui 73
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chaves seccionadoras sendo 68 chaves normalmente fechadas e 5 chaves normalmente abertas,
que permitem a reconfiguracdo da rede. A configuracdo proposta deste sistema é apresentada na
Figura 19 e os dados de impedancia e conexdo sao apresentados no Anexo B. As perdas iniciais

do sistema sao de 224,95 kW.

Figura 19 — Sistema 69 barras - Configuragdo inicial
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Fonte: (SAVIER; DAS, 2007)

Seguindo os objetivos tragados, sdo realizados dois testes no sistema 69 barras.
Inicialmente € realizada o posicionamento de uma e duas GDs e comparado o resultado. No
segundo teste, o posicionamento é realizado para um nimero de geradores entre um e 68,

possibilitando tragar a curva das perdas ativas que € um dos objetivos deste trabalho.
5.2.1 Posicionamento e dimensionamento

De forma anéloga ao sistema 33 barras, o posicionamento das GDs € realizado pela
execucdo do algoritmo de posicionamento e dimensionamento. Como referéncia sdo adotadas as
perdas ativas de poténcia sem a adi¢do de geracdo distribuida igual a 224,94 kW.

O mesmo limite de poténcia é adotado nas simulacdes das GDs respectivamente,
4kW e 4kW/4kVAr, para o tipo 1 e para o tipo 2.

Todas as barras do sistema sdo elegiveis ao posicionamento de uma GD e foram
adotados os seguintes valores para os parametros da ED:

e Dimensao da Populagdo (Np) = 100 individuos;
e Constante de Cruzamento (Cr) = 0,6;
e Coeficiente de Variagcdo Diferencial (F) =0,1;

e Numero Maximo de Geragdes = 300;

No sistema 69 barras foram realizadas duas simulacdes, para o tipo 1 e o tipo 2 de

geradores descritos na secao 4.2. Nos dois casos, foi simulado o posicionamento de uma e duas



62

GDs desta forma foi possivel comparar o posicionamento realizado pela ED com o de outros
trabalhos da literatura.

A primeira execucdo utilizando dos geradores do tipo 1 tem os resultados apresen-
tados nas Tabelas 14 e 15. O posicionamento de uma GD reduziu em 63% as perdas ativas do

sistema através da adi¢do de uma geracao de 1873kW na barra 61.

Tabela 14 — Uma GD tipo 1 em 69 barras

Método Perdas s/ Uma GD
GD [kW] Barra/Pot. GD [kW] Perdas ¢/ GD
CSA (TAN et al., 2012) 225.00 61/2000 83.80
SGA (TAN et al., 2012) 225.00 61/2300 89.40
PSO (TAN et al., 2012) 225.00 61/2000 83.80
KHA (CHITHRADEVI et al., 2017) 220.53 61/1865 81.60
SKHA (CHITHRADEVI et al., 2017) 220.53 61/1846.60 81.60
EMA (DANESHVAR; BABAEI, 2018) 202.68 6/2526.98 103.96
Proposto 224.95 61/1873.00 83.19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos resultados presentes na Tabela 14 € possivel observar a proximidade entre os
valores finais das perdas. Observa-se, no entanto, nos resultados de ChithraDevi et al. (2017),
uma redu¢do superior em comparativo com o algoritmo proposto.

As curvas de convergéncia para o posicionamento desta unidade geradora sao exi-
bidas na Figura 20. A linha em vermelho representa o valor médio, enquanto as tracejadas
representam cada uma das cinco execugoes.

Anélogo as simulacdes no sistema 33 barras, proximo a populacdo 50, ha a con-
vergéncias das curvas. Na populacdo final, o desvio padrio encontrado foi inferior a 10~!3
kW.

Para o posicionamento de duas geracdes distribuidas, a ED obteve uma reducao de
68% das perdas ativas do sistema. Para tal, foram posicionados geradores de poténcia de S31kW

na barra 17 e 1781kW na barra 61. Os resultados sao comparados na Tabela 15.

Tabela 15 — Duas GDs tipo 1 em 69 barras

Método Perdas s/ Duas GD
GD [kW] Barra/Pot. GD [kW] Barra/Pot. GD [kW] Perdas ¢/ GD
CSA (TAN et al., 2012) 225.00 22/600 61/2100 76.40
SGA (TAN et al., 2012) 225.00 17/1000 61/2400 82.90
PSO (TAN et al., 2012) 225.00 14/700 62/2100 78.80
KHA (CHITHRADEVI et al., 2017) 220.53 51/972.16 61/1726.98 77.03
SKHA (CHITHRADEVI et al., 2017) 220.53 17/5229.10 61/1778.90 70.40
EMA (DANESHVAR; BABAEI, 2018) 202.68 11/816.38 33/1000.58 85.93
Proposto 224.95 17/531.00 61/1781.00 71.66

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 — Curvas de convergéncia do posicionamento de uma GD tipo 1 em

69 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 15, o melhor resultado no posicionamento das GDs foi em ChithraDevi et
al. (2017) embora seja proximo a perda final encontrada pelo posicionamento realizado pela ED.

As curvas de convergéncia para o posicionamento de duas GDs em 69 barras sdao
mostradas na Figura 21. O valor médio e o valor em cada uma das cinco execugdes € representado
pela linha vermelha e as linhas tracejadas, respectivamente.

O desvio padriio observado na populagio final foi inferior a 10713 kW.

A segunda execucdo utilizou do modelo de geragdo distribuida tipo 2, gerando
poténcia ativa e reativa. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Foi encontrada uma reducdo de 89% das perdas ativas do sistema ao posicionar uma
GD no sistema 69 barras. A ED, para isso, posicionou 2243k VA na barra 61 com um Fator de

Poténcia (FP) de 0,81. Na Tabela 16 € apresentado um comparativo entre os valores encontrados.

Tabela 16 — Uma GD tipo 2 em 69 barras

Método Perdas s/ Uma GD
GD [kW] Barra/Pot. GD [kVA] FP  Perdas ¢/ GD
CSA (TAN et al., 2012) 225 61/2300 NI 52.60
SGA (TAN et al., 2012) 225 61/2600 NI 64.40
PSO (TAN et al., 2012) 225 61/2300 NI 52.60
ALOA (ALl et al., 2018) 224.94 61/2227.90 0.82 23.16
Proposto 224.94 61/2243.70 0.81 23.15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 — Curvas de convergéncia do posicionamento de duas GDs tipo 1
em 69 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 16, observa-se que o posicionamento utilizando a ED obteve resultados
superiores em comparativo com outros resultados encontrados.
As curvas de convergéncia neste caso sdo apontadas na Figura 22. Cada execucgao é

apresentada pelas linhas tracejadas e o valor médio € apresentado pela linha vermelha.

Figura 22 — Curvas de convergéncia do posicionamento de uma GD tipo 2 em

69 barras
55
50
|
|
45 |
= !
] l
&40 |
Q
0 |1
.‘é‘ 35 |
@ |
o 1I
30
%5:
25 Hisi—
[ =
ZD 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300

Populacao
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na populagio final o desvio padrio encontrado foi inferior a 1076 kW.

A seguir, com a posicionamento de duas GDs no sistema, foi determinada como
melhor solucdo pela ED o posicionamento de dois geradores: um na barra 61 com geracdo
de 2131,40 kVA e FP de 0,81 e outro na barra 17 com geragdo de 630,15 e FP de 0,83, como

descrito na Tabela 17.

Tabela 17 — Duas GDs tipo 2 em 69 barras

Método Perdas s/ Duas GD
GD [kW] Barra/Pot. GD [kVA] FP  Barra/Pot. GD [kVA] FP  Perdas ¢/ GD
CSA (TAN et al., 2012) 225 18/800 NI 61/2000 NI 39.90
SGA (TAN et al., 2012) 225 18/600 NI 62/2300 NI 44.00
PSO (TAN et al., 2012) 225 18/900 NI 62/1900 NI 42.40
ALOA (ALl et al., 2018) 224.94 17/726.63 0.83 61/1500 0.80 20.93
Proposto 224.94 17/630.15 0.83 61/2131.40 0.81 7.20

Fonte: Elaborado pelo autor.

O posicionamento descrito na Tabela 17 reduziu de 96.8% as perdas ativas do sistema
69 barras, com a perda final igual a 7,2 kW. O resultado observado na Tabela 17 demonstrou uma
reducdo significativa das perdas em comparativo a outras meta-heuristicas utilizadas. Analisando
as execugoes realizadas por Tan et al. (2012) e Ali et al. (2018) é possivel observar, através da
func¢do de aptidao, que estes tinham como objetivo redugdo das perdas elétrica e a melhora no
perfil de tensdao, que ndo € objetivo deste trabalho. Além disso, estes utilizaram um nimero
distinto de individuos e nimero de iteracdes, como observado na Tabela 18.

Tabela 18 — Numero de individuos e iteracoes
N° de Individuos  N° de iteracdes

(TAN et al., 2012) 20 100
(ALI et al.,2018) 30 500
Proposto 100 300

Fonte: Elaborado pelo autor

Tanto em Tan et al. (2012) como em Ali et al. (2018) é observado um nimero inferior
de individuos e o segundo também utilizou de um nimero inferior de iteracdes até encerrar
o posicionamento e dimensionamento. Uma execug¢do com pardmetros e objetivos distintos
justifica a diferenc¢a nos resultados encontrados.

As curvas de convergéncia para esse posicionamento € observada na Figura 23, com
a linha vermelho representando o valor médio e as linhas tracejadas representando as cinco
execucoes realizadas.

Neste caso o desvio padrio encontrado na populacio final é de 0,376 % 1073 kW.



66

Figura 23 — Curva de convergéncia do posicionamento de duas GDs tipo 2 em

69 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Perdas ativas com o incremento das GD

A execucdo realizada no sistema 69 barras para tracar a curva das perdas ativas
também utiliza do passo-a-passo descrito na se¢do 4.3.

A simulagdo tragou a curva das perdas partindo de uma GD até 69 GD.

O resultado, tanto para o tipo 1, geradores com poténcia ativa, quanto para o tipo 2,
geradores com poténcia ativa e reativa, pode ser observado na Figura 24.

Observa-se neste caso que os menores valores encontrados para as perdas sao respec-
tivamente 66,48 kW para 19 geradores tipo 1 posicionados e dimensionados € 0,96 kW com 18
geradores tipo 2 posicionados e dimensionados.

No entanto, como observado para o sistema 33 barras, ndo hd uma reducdo sig-
nificativa das perdas, havendo uma estabilizacao das curvas. Essa condi¢do € observada no
posicionamento e dimensionamento de GDs tipo 1 a partir de 3 geradores e de GDs tipo 2 a
partir de 4 geradores. Nesses casos registram-se perdas de 69,41kW e 2,02kW, respectivamente.

Além disso, na Figura 24, observa-se uma saturag@o ao posicionar e dimensionar um
numero superior a 30 geradores. Os geradores neste ponto acabam alimentando as barras em
diversos pontos com elevada poténcia o que gera um acréscimo nas perdas do sistema.

Observando a curva do posicionamento e dimensionamento de geradores com po-

téncia ativa na Figura 24 e, observando as curvas da Figura 18, é constatada uma tendéncia na
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Figura 24 — Grafico das perdas de poténcia na rede versus nimero de GDs posicio-
nadas - Sistema 69 Barras
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Fonte: Elaborado pelo autor.
reducgdo das perdas.

O comportamento encontrado para os geradores de poténcia ativa e reativa no sistema
69 barras ndo condiz com o que foi encontrado e se justifica pelo incremento no nimero de genes
dos individuos. Nesta simulacdo, o individuo tem um nimero de genes que € o triplo do nimero
de geradores, desta forma, o elevado nimero de genes ocasiona um atraso na convergencia,
similar ao ocorrido na Sec¢do 5.2.1.

No posicionamento e dimensionamento de GDs do tipo 2 no sistema 69 barras, o
algoritmo proposto apresentou maiores redugdes das perdas que os trabalhos observados, vide a
Tabela 17. Isso € justificado pelo nimero inferior de individuos e itera¢des (populagdes) adotados
pelos outros trabalhos em suas execucoes.

De forma analoga, para o posicionamento de GDs tipo 2, o nimero de iteragdes
(populacdes) e de individuos se mostrou insuficiente para percorrer o espagco de solucdes e
encontrar uma solug¢do 6tima para o posicionamento e dimensionamento das GDs.

A curva da Figura 24 foi tracada com o algoritmo de posicionamento e dimensiona-
mento realizando 300 iteragdes (populacdes), similar as outras simula¢des. Foram realizadas
novas simulacdes com 500, 1500 e 2500 interacdes, resultando as Figuras 25, 26 e 27.

Nas Figuras 25, 26 e 27, € observada uma redugdo nos valores das perdas no final da
curva, comprovando a insuficiéncia de iteracdes. Com o incremento para 500 populacdes, na

Figura 25 € observada uma reducdo para valores inferiores a 250 kW. O incremento para 1500
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Figura 25 — Grafico das perdas de poténcia na rede versus nimero de GDs posicio-
nadas - Sistema 69 Barras (Populagdes: 500)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Gréfico das perdas de poténcia na rede versus nimero de GDs posicio-
nadas - Sistema 69 Barras (Populagdes: 1500)
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populacdes, Figura 26, reduz o patamar a valores inferiores a 150 kW. Por fim, utilizando-se

2500 populacdes, os valores ficam abaixo de 100 kW.



69

Figura 27 — Grafico das perdas de poténcia na rede versus nimero de GDs posicio-
nadas - Sistema 69 Barras (Populagdes: 2500)
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5.3 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentados os sistemas elétricos utilizados e os resultados das
simulacdes realizadas em cada sistema. Foram realizados os posicionamentos e o dimensiona-
mento de uma e duas GDs inicialmente e, depois, realizado o posicionamento € dimensionamento
de uma até o nimero de GDs igual ao niimero de barras do sistema. Devido apresentar constru¢ao
modular € possivel controlar livremente as execucdes e modificar pardmetros da ED permitindo
definir intervalos para o nimero de GDs a serem posicionadas e dimensionadas por exemplo.

Em rela¢do ao posicionamento e dimensionamento de uma e duas GDs, foi realizada
a comparacdo com trabalhos publicados em periédicos académicos, o que demonstrou que
a Evolucao Diferencial apresenta bons resultados na redu¢do das perdas. Embora existam
diferencas nos valores finais das perdas, fruto da otimizacdo utilizada em cada periddico e
dos parametros adotados, os resultados apresentados sdo préximos e representam uma redugao
bastante expressiva superior a 50% nas perdas.

Para o posicionamento e dimensionamento de um nudmero superior de GDs foi
tracada a curva de perdas ativas das redes 33 e 69 barras. Assim, foi possivel observar o

comportamento das perdas e encontrar o nimero de GDs que resulta nas maiores reducdes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nesse capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos, sugestdes de traba-
lhos futuros que possam aprofundar o que foi estudado e, por fim, o artigo publicado durante a

elaboragdo da dissertacao.

6.1 Consideracoes finais

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia que busca maximizar o poténcia
de reducdo das perdas ativas da rede através da insercao de geradores distribuidos. Para isso, o
trabalho propde uma anélise da curva de perdas ativas pelo nimero de geradores distribuidos
posicionados.

A possibilidade de adi¢do de geradores distribuidos como forma de reduzir as perdas
ativas € amplamente estudada e, com o aumento no uso dessas tecnologias, sdo necessdrias solu-
cOes que otimizem seus beneficios. Assim, observa-se que o problema do posicionamento € um
problema matematico nao linear misto e pode resultar em um nimero elevado de possibilidades
de solucgdes. O aumento no espago de solugdes justifica entdo o uso da meta-heuristica Evolucio
Diferencial, pois assim ndo ha necessidade de calcular todas as possiveis solu¢gdes para obter
uma boa resposta ao problema.

A fungdo de aptidao escolhida para avaliar os individuos gerados pela meta-heuristica
foi a minimizacdo das perdas ativas do sistema. O célculo desse parametro foi realizado por
meio do fluxo de carga via método de varredura direta e inversa por soma de poténcia.

A fim de avaliar o uso da meta-heuristica escolhida, a Evolu¢cao Diferencial, as
solucdes foram comparadas com as solu¢des encontradas em outras publicagdes académicas.

A utilizacdo da meta-heuristica Evoluc¢do Diferencial e do cdlculo do fluxo de
poténcia através do MSP facilitaram o uso do cddigo em diversos outros sistemas elétricos radiais,
sendo necessario somente adicionar os dados da proxima rede. A codificacdo utilizada para os
individuos € de facil entendimento e permitiu a redu¢do das dimensdes do vetor do individuo
o que resultou em um aumento de velocidade de execugao, além de facilitar a verificacdo de
solucdes invidveis.

As simulagdes realizadas nos sistemas teste de distribui¢do de 33 barras e 69 barras
apresentaram reducdes significativas nas perdas elétricas do sistema.

Avaliado o posicionamento realizado pela Evolugdo Diferencial, foram realizadas as
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simulagdes com o foco de tragar a curva de perdas pelo nimero de geradores posicionados do
tipo 1 e do tipo 2.

As curvas tragadas para os sistemas 33 barras e 69 barras apresentaram um com-
portamento similar. As perdas, coincidentemente, tendem a ndo reduzir de forma significativa
apos a adicdo de 4 GDs em todas as simulagdes executadas. Ainda que houvesse situacdes com
uma maior redu¢do em, geralmente superior a 70% do valor inicial, essa ndo era superada com
a adi¢do de novos geradores. Desta forma, a curva pode ser utilizada como ferramenta para
avaliar o nimero limite de geradores que podem ser adicionados a rede para que haja uma maior

reducao das perdas.

6.2 Trabalhos futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida na dissertagdo e os resultados obtidos,
algumas sugestdes de aprofundamento neste topico sao:

e Avaliar o comportamento das perdas ativas para redes de distribui¢io com quan-
tidade superior de barras elétricas no sistema.

e Avaliar o comportamento do nivel de tensdo com o incremento no nimero de
GDs posicionados e dimensionados;

e Utilizar fun¢do multiobjetivo para otimizar outros pardmetros da rede como o
nivel de tensdo juntamente com a reducdo das perdas ativas;

e Utilizar de perfis de geracdo e perfis de cargas varidveis para avaliar o posiciona-
mento e a reducdo das perdas com situacdes mais proximas do real;

e Realizar anélise do custo de instalacdo das geracgdes distribuidas, custos fixos e
varidveis, afim de determinar a viabilidade de aumento o nimero de geradores
posicionados para reduzir as perdas;

e Analisar a elevacdo das perdas elétricas no sistema de 69 barras utilizando o

gerador tipo 2.

6.3 Artigos publicados

Publicacdo originada desta pesquisa: (BELMINO et al., 2009), teste (HU et al.,
2000)
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BELMINO, L. M.; SOARES, F. S.; SAMPAIO, R. F.; LEAO, R. P. S.; BRAGA,
A. P. de S.; MELO, L. S.; BARROSO, G. C.; BEZERRA, J. R. Placement and sizing of
distributed generation in distribution system.2019 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies
Conference-Latin America (ISGT Latin America), IEEE, p. 1-6, 2019.
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ANEXO A - DADOS DO SISTEMA DE 33 BARRAS

Trecho N6 NGO Inicial N6 Final R (ohm) X (ohm) P (kW) Q (kVAR)

1 0 1 0.0922  0.0470 100 60
2 1 2 0.4930  0.2511 90 40
3 2 3 0.3660  0.1864 120 80
4 3 4 0.3811 0.1941 60 30
5 4 5 0.8190  0.7070 60 20
6 5 6 0.1872  0.6188 200 100
7 6 7 0.7114  0.2351 200 100
8 7 8 1.0300  0.7400 60 20
9 8 9 1.0440  0.7400 60 20
10 9 10 0.1966  0.0650 45 30
11 10 11 0.3744  0.1238 60 35
12 11 12 1.4680 1.1550 60 35
13 12 13 0.5416  0.7129 120 80
14 13 14 0.5910  0.5260 60 10
15 14 15 0.7463 0.5450 60 20
16 15 16 1.2890 1.7210 60 20
17 16 17 0.7320  0.5740 90 40
18 1 18 0.1640  0.1565 90 40
19 18 19 1.5042 1.3554 90 40
20 19 20 0.4095 0.4784 90 40
21 20 21 0.7089 0.9373 90 40
22 2 22 0.4512  0.3083 90 50
23 22 23 0.8980  0.7091 420 200
24 23 24 0.8960  0.7011 420 200
25 5 25 0.2030  0.1034 60 25
26 25 26 0.2842  0.1447 60 25
27 26 27 1.0590  0.9337 60 20
28 27 28 0.8042  0.7006 120 70
29 28 29 0.5075 0.2585 200 600
30 29 30 0.9744  0.9630 150 70
31 30 31 0.3105 0.3619 210 100
32 31 32 0.3410  0.5302 60 40
33 7 20 2.0000  2.0000

34 8 14 2.0000  2.0000

35 11 21 2.0000  2.0000

36 17 32 0.5000  0.5000

37 24 28 0.5000  0.5000

Fonte: Elaborado pelo autor.



ANEXO B - DADOS DO SISTEMA DE 69 BARRAS
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Trecho N6 NO6 Inicial N6 Final R (ohm) X (ohm) P kW) Q (kVAR)
1 1 2 0.0005 0.0012 0 0

2 2 3 0.0005 0.0012 0 0

3 3 4 0.0015 0.0036 0 0

4 4 5 0.0251 0.0294 0 0

5 5 6 0.3660 0.1864 0 0

6 6 7 0.3810 0.1941 2,6 2,2
7 7 8 0.0922 0.0470 40,4 30
8 8 9 0.0493 0.0251 75 54
9 9 10 0.8190 0.2707 30 22
10 10 11 0.1872 0.0619 28 19
11 11 12 0.7114 0.2351 145 104
12 12 13 1.0300 0.3400 145 104
13 13 14 1.0440 0.3450 8 5
14 14 15 1.0580 0.3496 8 5,5
15 15 16 0.1966 0.0650 0 0
16 16 17 0.3744 0.1238 45,5 30
17 17 18 0.0047 0.0016 60 35
18 18 19 0.3276 0.1083 60 35
19 19 20 0.2106 0.0690 0 0
20 20 21 0.3416 0.1129 1 0,6
21 21 22 0.0140 0.0046 114 81
22 22 23 0.1591 0.0526 5 3,5
23 23 24 0.3463 0.1145 0 0
24 24 25 0.7488 0.2475 28 20
25 25 26 0.3089 0.1021 0 0
26 26 27 0.1732 0.0572 14 10
27 3 28 0.0044 0.0108 14 10
28 28 29 0.0640 0.1565 26 18,6

Fonte: Elaborado pelo autor.



Trecho N6 N6 Inicial N6 Final R (ohm) X (ohm) P (&W) Q (kVAR)
29 29 30 0.3978 0.1315 26 18,6
30 30 31 0.0702 0.0232 0 0

31 31 32 0.3510 0.1160 0 0

32 32 33 0.8390 0.2816 0 0

33 33 34 1.7080 0.5646 14 10
34 34 35 1.4740 0.4873 19,5 14

35 3 36 0.0044 0.0108 6 4

36 36 37 0.0640 0.1565 26 18,55
37 37 38 0.1053 0.1230 26 18,55
38 38 39 0.0304 0.0355 0 0

39 39 40 0.0018 0.0021 24 17
40 40 41 0.7283 0.8509 24 17

41 41 42 0.3100 0.3623 1,2 1

42 42 43 0.0410 0.0478 0 0

43 43 44 0.0092 0.0116 6 4,3
44 44 45 0.1089 0.1373 0 0

45 45 46 0.0009 0.0012 39,22 26,3
46 4 47 0.0034 0.0084 39,22 26,3
47 47 48 0.0851 0.2083 0 0

48 48 49 0.2898 0.7091 79 56,4
49 49 50 0.0822 0.2011 384,7 274,5
50 8 51 0.0928 0.0473 384,7 274,5
51 51 52 0.3319 0.1114 40,5 28,3
52 9 53 0.1740 0.0886 3,6 2,7
53 53 54 0.2030 0.1034 4,35 3,5
54 54 55 0.2842 0.1447 26,4 19

55 55 56 0.2813 0.1433 24 17,2
56 56 57 1.5900 0.5337 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Trecho N6 NO Inicial N6 Final R (ohm) X (ohm) P (kW) Q (kVAR)

57 57 58 0.7837 0.2630 0 0
58 58 59 0.3042  0.1006 0 0
59 59 60 0.3861 0.1172 100 72
60 60 61 0.5075 0.2585 0 0
61 61 62 0.0974  0.0496 1244 888
62 62 63 0.1450  0.0738 32 23
63 63 64 0.7105 0.3619 0 0
64 64 65 1.0410  0.5302 227 162
65 11 66 0.2012  0.0611 59 42
66 66 67 0.0047 0.0014 18 13
67 12 68 0.7394  0.2444 18 13
68 68 69 0.0047 0.0016 28 20
69 11 43 0.5000  0.5000 28 20
70 13 21 0.5000  0.5000

71 15 46 1.0000  0.5000

72 50 59 2.0000 1.0000

73 27 65 1.0000  0.5000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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