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RESUMO

A alocacdo de unidades de Geragdo Distribuida (GD) no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
proporciona uma série de beneficios, sendo os principais a redug¢do das perdas de poténcia
nas linhas e a melhora do perfil de tensdo do sistema. Porém, mesmo com a insercdo de GD
alcancando niveis cada vez maiores de penetracio, os custos de instala¢do ainda sdo considerados
bastante elevados. Este trabalho apresenta um modelo de otimizacdo multiobjetivo contemplando
0s objetivos de natureza técnica - minimizar as perdas de poténcia ativa e tornar o perfil de tensdao
mais homogéneo a partir da reduc@o do desvio de tensdo; e o objetivo de natureza econdmica
- reduzir o custo de instalacdo, operacdo e manutencdo do empreendimento. Utilizou-se o
NSGA-II como ferramenta de busca para encontrar as varidveis de siting e sizing que determinam
o problema de alocacdo de GD. As simulagdes foram realizadas integrando o MATPOWER
e 0 MATLAB em sistemas amplamente utilizados na literatura, contendo 33 e 69 barras, e
sistemas de maior porte, contendo 85 e 141 barras. Também foram realizadas modifica¢gdes nos
dados elétricos desses sistemas, ao passo que novas versdes considerando perfis de consumo e
patamares de carga também foram propostas. Utilizou-se 16gica Fuzzy, composi¢do max-min,
para trade-off e compromisso de escolha final na fronteira de Pareto obtida. Com 50 execugdes
do algoritmo de busca e técnica de sele¢do, uma superpopulacdo foi formada, novamente com
uso da composi¢do max-min, determinou-se as solu¢cdes mais adequadas por patamar de carga.
Essas solu¢des foram avaliadas e observou-se uma melhora significativa com a presenca de GD.
Por exemplo, para o patamar de carga média dos sistemas de 33, 69, 85 e 141 barras, as perdas
de poténcia ativa foram reduzidas em até 52,71%, 69,8%, 45,89% e 64,9%, respectivamente,
com o perfil de tensdo dentro dos limites regulatérios. Os objetivos alcangados com a inser¢ao
de GD também foram comparados aos valores obtidos em outros trabalhos, e observou-se que a
combinac¢ao das duas técnicas utilizadas apresentou desempenho promissor quando comparada

com algoritmos propostos em outros trabalhos.

Palavras-chave: Alocacdo de GD. Posicionamento. Dimensionamento. Fuzzy Max-Min.

NSGA-II. MATPOWER.



ABSTRACT

The allocation of Distributed Generation (DG) units in the Electric Power System (EPS) provides
a series of benefits, the main ones being the reduction of power losses in the power lines and an
improvement in the system voltage profile. However, even with the insertion of DG reaching
increasingly higher levels of penetration, the installation costs are still considered quite high. This
work presents a multiobjective optimization model contemplating the objectives of a technical
nature - minimizing the losses of active power and make the profile of tension more homogeneous
from the reduction of the voltage deviation; and the objective of financial nature - to reduce the
cost of installation, operation and maintenance of the enterprise. The NSGA-II was used as
a search tool to find the siting and sizing variables that determine the DG placement problem.
The simulations were performed integrating MATPOWER and MATLAB in systems widely
used in the literature, containing 33 and 69 bus, and larger systems, containing 85 and 141 bus.
Modifications were also made to the electrical data of these systems, while versions considering
consumption profiles and load levels were also proposed. Fuzzy logic, max-min composition,
was used for trade-off and final choice compromise at the Pareto frontier obtained. With 50
executions of the search algorithm and the selection technique, an overpopulation was formed,
again with the use of the max-min composition, the most suitable solutions were determined by
loading level. These solutions were evaluated and a significant improvement of the systems was
observed. For example, for the normal load level of the 33, 69, 85 and 141 bus systems, active
power losses were reduced by up to 52.71%, 69.8%, 45.89% and 64.9%, respectively, with the
voltage profile within regulatory limits. The objectives values reached with the proposed DG
insertion were also compared to the values obtained in other projects, and it was observed that

the combination of the two techniques used in this work presented higher performance.

Keywords: DG Placement. Siting. Sizing. Fuzzy Max-Min. NSGA-II. MATPOWER
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1 INTRODUCAO

Este trabalho propde um modelo de otimizagdo multiobjetivo referente a insercao de
Geracao Distribuida (GD) em Sistemas de Distribuicdo Radiais (SDR), considerando propdsitos
técnicos e econdmicos. Para introduzir o tema, o atual capitulo apresenta uma visao concisa com
contexto e impacto da inser¢ao de GD. Nas se¢Oes seguintes sao apresentados as justificativas e
relevancia da pesquisa, os objetivos, as publicacdes alcancadas e a estrutura organizacional do

trabalho.

1.1 Delimitacao do Tema

Diferente do modelo de geracdo centralizada cuja produgao de energia estd situada em
locais distantes dos centros de consumo, a Geracdo Distribuida, também conhecida como geracio
embarcada e geracdo descentralizada, possibilita gerar energia elétrica através de pequenas
centrais geradoras, geralmente estimuladas por recursos renovdveis, localizadas préximo aos
consumidores finais (ACKERMANN et al., 2001).

A escassez energética € uma forte restricdo ao crescimento econdmico (STERN,
2011). Além da necessidade de expansao de forma competitiva para beneficiar os consumidores
com justica tarifaria, aumentar a continuidade e trazer confiabilidade ao servi¢o, ha também
uma preocupacao crescente com os impactos ambientais causados pela operagdo de usinas de
poténcia tradicionais (AKELLA et al., 2009).

A incorporacgdo de GD aos sistemas de distribuicdo pode auxiliar no atendimento das
necessidades citadas. Essa geracdo pode ser utilizada para resolver satisfatoriamente requisitos de
aquecimento, energia remota, reserva de energia, picos de poténcia e assim melhorar a qualidade
de energia (BANSAL, 2017). A utilizagao de GD em maior escala também tem potencial para
reduzir de forma expressiva as perdas técnicas e mitigar o congestionamento das linhas de
transmissao, reduzindo investimentos em interligacdo necessarios para expansdo. Porém, existem
varios gargalos. Além do alto custo de implementacao, o nivel de complexidade em relagcdo a
operacao, controle e protecao do sistema fica significativamente maior (FARHANGI, 2010).

Apesar do problema de insercdo de geradores descentralizados em sistemas de
subtransmissao e distribui¢@o ser caracterizado apenas pelo tipo de GD, nimero de unidades
inseridas, posicdo e dimensionamento, ou seja, uma representacdo simples e intuitiva, a resolu¢ao

¢é bastante complexa. Determinar qual é a melhor solu¢do em sistemas de grande porte € um
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problema de otimizagdo bastante complexo (VIRAL; KHATOD, 2012). A escolha do barramento,
o numero de unidades inseridas, a quantidade de poténcia a ser injetada e fator de poténcia
variam bastante de acordo com os objetivos muitas vezes conflitantes, restricoes e premissas
adotadas (HA et al., 2017; SULTANA et al., 2016; JORDEHI, 2016).

Além disso, a energia elétrica derivada de fontes renovdveis também apresenta
uma maior dependéncia meteoroldgica, e € mais dificil de gerenciar do que quando derivada
de combustiveis fosseis (KHATIB et al., 2012). Para considerar o comportamento sazonal, €
importante que os pesquisadores consigam simular através de modelos probabilisticos (ABDI;
AFSHAR, 2013), em determinado periodo, a produ¢ao considerando flutua¢gdes naturais, como
por exemplo, a velocidade do vento ou fator de sombreamento (JDEED, 2016).

Em um cendrio tdo complexo, o uso de modelos propicios e ferramentas adequadas
auxilia os engenheiros e gestores do setor elétrico na tomada de decisdo, providenciando a melhor

solucdo ou, pelo menos, um conjunto de solugdes factiveis e ndo-dominadas.

1.2 Justificativas e Relevancia

Como sera detalhado no Capitulo 2, a GD € uma op¢do cada vez mais atrativa para
atender ao crescimento da demanda e substituir escolhas mais tradicionais de expansdo. Porém,
para que os beneficios dessa modalidade de geracio sejam efetivamente aproveitados € necessario
que a localizagdo (siting) e o dimensionamento (sizing) das unidades a serem inseridas sejam
adequados. Esta exigéncia ¢ importante também para evitar impactos negativos na operacao do
sistema.

Impactos negativos, como sobretensdes e violacdes da capacidade de ativos, sdo
esperados quando a localizacdo e o dimensionamento da GD nao proporcionam uma boa
acomodacdo ao sistema (BOTELHO, 2018). Na prética, as aloca¢des de GD sao sumariamente
definidas pelos consumidores, de modo que trabalhos dessa natureza podem também colaborar
com estudos e a regulamentagdo de eventuais incentivos para os clientes que instalarem GD
em locais 6timos, e até mesmo aperfeicoar outras operacdes como a reconfiguracdo ou o
posicionamento estratégico de bancos de capacitores pelas concessiondrias.

O presente trabalho propde um modelo multiobjetivo, e sua solugdo, que visa con-
tribuir para o planejamento e expansdo de sistemas elétricos a partir do relevante problema
da inser¢ao de GD de forma efetiva. O trabalho propde otimizar nao s6 fungdes de natureza

técnica, mas também uma fun¢do de natureza econdmica. Dessa forma, os beneficios da GD sao
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aproveitados tanto para a concessiondria como para eventuais investidores.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho podem ser classificados em duas categorias: geral e
especificos. O objetivo geral € propor um modelo de otimizacdo multiobjetivo referente a
inser¢do de Geragdo Distribuida (GD) em Sistemas de Distribui¢do Radiais (SDR), onde a
solucdo do modelo tem como propdsitos: minimizar as perdas técnicas e melhorar o perfil
de tensdo. Tais propositos técnicos sdo confrontados por um terceiro propdsito de natureza
financeira que € a reducdo do custo do empreendimento.

Os objetivos especificos configuram o objetivo geral, e sdo: executar o fluxo de po-
téncia nos sistemas estudados considerando diferentes niveis de carga em cendrios pré-alocagao;
desenvolver uma estratégia de solu¢io para o modelo multiobjetivo proposto otimizando suas
fungdes-objetivo; a partir de mecanismo de busca, apresentar o rol de solu¢des ndo-dominadas
que obedeca as restricdes do problema de alocagao; a partir de critérios de decisdo e mecanismo
de escolha, reduzir o nimero de opg¢des e determinar a quantidade de unidades alocadas, a
localizagao (siting) e dimensionamento (sizing); € por fim, comparar os cendrios pré-alocacdo

dos sistemas estudados com as escolhas em cenarios pds-alocagao.

1.4 Hipoéteses

Algumas hipéteses foram levantadas durante o desenvolvimento da pesquisa:
e O uso do MATPOWER como ambiente para modelagem e calculo de fluxo de

poténcia em sistemas de distribui¢do € satisfatério?

Os objetivos e restrigdes propostos sdo adequados para o problema de alocagdo

de geradores distribuidos?

O método de busca utilizado para solu¢do do modelo € conveniente?

A ferramenta de escolha empregada facilita o processo de escolha final?

A qualidade das solucdes obtidas € satisfatéria? A presenca adequada de Geragdo
Distribuida melhora a performance de um sistema de distribuicao radial?
Os comentdrios e parecer final para cada hipétese estio sintetizados no Quadro 1

presente no final do Capitulo 6.
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1.5 Publicacoes

Durante a pesquisa, os seguintes trabalhos foram aprovados e apresentados:

e LEMOS, F. V. E;; RIBEIRO, A. C.; BARBOSA, F. R. Alocac¢ao Otima de Uni-

dades de Geracao Distribuida Usando Algoritmos Genéticos para Reducao
das Perdas de Poténcia, X/ Congresso Brasileiro de Planejamento Energético -
CBPE, Cuiaba (Mato Grosso), 11-14 de Setembro, 2018.

RIBEIRO, A. C.; LEMOS, F. V. E.; BARBOSA, F. R. Siting and sizing of dis-
tributed generators via NSGA-II and max-min composition, XVI Encontro
Nacional de Inteligéncia Artificial e Computacional - ENIAC, Salvador (Bahia),
15-18 de Outubro, 2019.

RIBEIRO, A. C.; LEMOS, F. V. E.; BARBOSA, F. R. Alocacao de geradores
e banco de capacitores fixos para otimizacao multiobjetivo, XIV Congresso
Brasileiro de Inteligéncia Computacional - CBIC, Belém (Pard), 03-06 de No-
vembro, 2019.

1.6 Estrutura

A dissertagdo estéd dividida em seis capitulos, enumerados a seguir:

1.
2.

Este capitulo introdutdrio;

Uma revisao bibliogréfica sobre o problema de alocagdo 6tima de Geracao Dis-
tribuida. Topicos como a metodologia, funcdes-objetivo, restri¢des e resultados
de trabalhos do género sdo discutidos;

O modelo proposto € construido. A modelagem dos geradores distribuidos, as

fungdes-objetivo, critérios de decisdo, restricdes e premissas sdo apresentados;

. A estratégia de solucdo implementada para o modelo € introduzida. O ambi-

ente de simulacdo é apresentado. As ferramentas que compde a solucdo sdo

desenvolvidas;

. Os estudos de caso sdo apresentados e as simulag¢des para solucdo do modelo s@o

executadas. Os resultados obtidos sdo discutidos;
As principais conclusdes sdo explanadas. A contribuicdo alcangada € reforcada e
possiveis trabalhos futuros sao sugeridos. Por fim, as hipéteses levantadas sao

comentadas e recebem um parecer final.
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1.7 Resumo do Capitulo

O presente capitulo foi iniciado, a partir da Se¢do 1.1, com uma visdo bastante
resumida sobre a Geracdo Distribuida. As justificativas e relevancia do tema, discutidas na
Secdo 1.2, apoiaram os objetivos apresentados na Secao 1.3. Para o Capitulo 2, essa discussao é

retomada sendo abordada de forma mais ampla.
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2 ALOCACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Este capitulo apresenta na Sec¢do 2.1 dados e previsdes em relacdo a participagao da
Geracdo Distribuida na matriz elétrica brasileira considerando documentos da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Algumas vantagens e
desvantagens da descentralizagcdo e as normas e regulamentos existentes no pais também sao
discutidos nas Secdes 2.2 e 2.3, respectivamente. Além disso, ao final do capitulo, o problema

de alocagdo 6tima de GD € explorado a partir de revisdo bibliografica na Secdo 2.4.

2.1 Matriz Elétrica Brasileira

Segundo o Banco de Informagdes de Geracao (BIG) disponibilizado para acesso em
tempo real pela ANEEL (2019), o Brasil possui 7.451 empreendimentos de geracdo elétrica
em operacao, totalizando 165.469.379 kW de poténcia instalada. Ainda segundo o BIG, esta
prevista para os préximos anos a expansdo desse valor em 13% com a adicao de 21.953.323 kW
na capacidade do pais.

Levando em consideragdo os empreendimentos em operagdao mostrados na Figura
la, as usinas hidrelétricas (UHE) sd@o a principal fonte de gera¢do no Brasil com 60,39% de
participagdo. Por outro lado, com a privatizacdo da Eletrobras e maiores restricdes ambientais e
de licenciamento em terras indigenas, a expectativa de novos empreendimentos dessa natureza é
menor. Essa constatac@o € ilustrada na Figura 1b, as usinas termelétricas (UTE), usinas edlicas
(EOL) e centrais geradoras solar fotovoltaicas (UFV) apresentam maior poténcia em constru¢ao
e com constru¢do prevista em relacdo as hidrelétricas (UHE). Com menor destaque, as centrais
geradoras hidrelétricas (CGH), as pequenas centrais hidrelétricas (PCH), as usinas termonucleares
(UTN) e uma central geradora undi-elétrica (CGU) complementam as informacdes de geracao
da Figura 1la.

Além disso, devido a legislacdo propicia (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015), hd uma
forte tendéncia para a reducao da distancia entre a producdo e o consumo de energia elétrica.
Essa tendéncia e a necessidade de diversificar a matriz de forma sustentdvel propiciam o uso de
recursos renovaveis e o crescimento da Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD) no pais.

Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2027 da EPE que teve
como base o trabalho de Konzen (2014), com projecdes conservadoras, haverd 1,35 milhdo de

adotantes de sistemas de micro ou minigerac¢do, totalizando 11,9 GW conforme a Figura 2, ou o
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Figura 1 — Tipos de empreendimentos de geracao elétrica no Brasil
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equivalente a R$ 60 bilhdes em investimento.

Figura 2 — Previsdao de micro e minigeragado distribuida no pais
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A capacidade alcancada no final desse horizonte serd suficiente para atender 2,4%
da carga total nacional. Mesmo considerando a premissa de tarifa binémia' e alteracdes na
legislacao atual, com a compensacgao de créditos deixando de ser integral, as proje¢des mais
recentes foram alavancadas pelo grande crescimento no ano de 2017 e no primeiro semestre de
2018 e por isso houve uma elevagdao em relagdo ao PDE anterior.

Se forem mantidas as condi¢des atuais, por exemplo, a compensacao integral de

créditos gerados, deve-se quase dobrar essa previsdo e chegar a 21 GW instalados como pode ser
1

No modelo de tarifa mondmia, um custo fixo, também chamado de tarifa fio, é determinado sobre o servico
de distribuicdo. Enquanto que na tarifa bindmia, o valor cobrado pelo servi¢o de distribui¢do passa a ser
proporcional ao consumo.
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visto na Figura 3. Nesse nivel, a presengca de MMGD no Sistema Interligado Nacional (SIN) nio
¢ insignificante, de modo que seus impactos (positivos e negativos) devem ser apropriadamente

considerados.

Figura 3 — Efeito da tarifa bindmia e de mudancgas na legislagdo
na previsao de micro e minigeracao distribuida no pais
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Os dados apresentados nas Figuras 2 e 3 reforcam a necessidade de estudos atualiza-
dos e aprofundamentos para quantificar os custos e beneficios dessa modalidade de geracio para
auxiliar as préximas decisdes politicas e regulatorias relacionadas 8 MMGD. Na secdo seguinte
sdo mencionados alguns dos impactos positivos e negativos da insercao de geradores distribuidos

em redes de subtransmissao e distribuicao.

2.2 Vantagens e Desvantagens da Descentralizacio

A descentralizagdo provoca alteracdes na dindmica de redes de subtransmissao e
distribuicdo. Com os niveis previstos de penetracao cada vez maiores, essas alteragdes sao mais
significativas. O planejamento e inser¢ao de GD busca potencializar os impactos positivos, ao

passo que os negativos sao reduzidos.

2.2.1 Vantagens da Aplicagdo de Geragdo Distribuida

Para a concessiondria, a GD pode proporcionar reducao do nivel de carregamento

em condicdes de sobrecarga e diminuir as perdas de poténcia, devido a oportunidade de inser¢ao
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em barras com maior demanda. Esse beneficio também permite postegar investimentos na
construgio de subestagdes de transformacio (BAYOD-RUJULA, 2009; DUGAN et al., 2004).

A insercdo de GD pode aumentar a confiabilidade do sistema em questdo. Com a
adicao de mais fontes de fornecimento de energia, reduz-se o impacto de falhas e interrupgdes
(PEPERMANS et al., 2005), ha também a possibilidade de ilhamento intencional onde cargas
prioritarias continuam a ser atendidas (GUEDES, 2006).

Adicionar geradores distribuidos em um barramento € uma solugdo efetiva para
afundamentos de tensdo (BAYOD-RUJULA, 2009). Com a adi¢do de GD em uma barra, o nivel
de tensdo nessa e nas barras vizinhas € aumentado. Logo, a insercdo adequada permite melhorar
o perfil de tensdo do sistema (PEPERMANS et al., 2005).

Como dito anteriormente, as privatizacdes da Eletrobras, regulamenta¢des ambientais
mais duras e licenciamento em terras indigenas s@o os principais gargalos para a construcao
de novas hidrelétricas. A GD alimentada por recursos renovaveis, com baixa emissao de gases
poluentes, pode preencher essa lacuna, apresentando-se como uma alternativa vidvel para atender
a demanda crescente com pequeno impacto ambiental (DUGAN et al., 2004; BANSAL, 2017).

A reestrutura¢do do mercado de energia com a inser¢ao de GD também cria empregos
e incentiva a economia. Segundo estudo da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) até o final de 2018, a MMGD solar fotovoltaica gerou mais de 20 mil empregos no
Brasil. A estimativa para o ano de 2019 € que o segmento adicione mais de 15 mil novos postos
de trabalho, pois, segundo estatisticas internacionais do setor, para cada 1 MW solar fotovoltaico
instalado por ano sdo gerados de 25 a 30 novos postos de trabalho de qualidade (ABSOLAR,
2019).

De acordo com dados publicados pela International Renewable Energy Agency
(IRENA) em seu relatério anual de 2019, mais de 11 milhdes de empregos foram criados
mundialmente em 2018, sendo 39% destes na China, conforme a Figura 4.

No Brasil, o maior destaque € o setor de biocombustiveis que empregou mais de 830
mil trabalhadores. A producgdo de etanol quebrou recordes em 2018, e as previsdes sugerem

aumento da producdo em 20 bilhdes de litros até 2028 (IRENA, 2019).
2.2.2 Desvantagens da Aplicacdo de Geragdo Distribuida

O custo de capital por kW instalado em comparacido com grandes usinas centrais

é relativamente alto (BANSAL, 2017). Além disso, algumas vantagens citadas na Sec¢do 2.2.1
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Figura 4 — Empregos criados em 2018 pelo uso de energia renovavel em
paises com maior destaque
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podem tornar-se desvantagens caso os geradores ndo sejam posicionados e dimensionados de
forma adequada (ZANIN, 2018).

Com a inser¢do de GD ocorre uma elevacao nos niveis de curto-circuitos da rede.
Esse parametro € usado para especificar equipamentos como transformadores, disjuntores, religa-
dores e fusiveis. De modo que pode haver perda da coordenagdo e necessidade de adaptagdes no
sistema de protecdo (GUEDES, 2006; PEPERMANS et al., 2005).

A presenca de ilhamento quando indesejdvel é um grande problema. Realizar
manutencao sob tal circunstancia coloca em sério risco a vida de eletricistas. O ilhamento
indesejado também pode danificar equipamentos permanentemente por estarem fora das faixas
de operacdo. A recomposi¢do do sistema também pode acontecer fora de sincronismo (GUEDES,
20006).

A insercdo de GD provoca a modificac@o do fluxo de poténcia em redes radiais de
distribuicao como pode ser visto na Figura 5. Com a utilizagdo da GD, passam a existir diversos
pontos de geracdo interligados a rede de distribuigdo, alterando drasticamente o fluxo de poténcia.
Nessa situagdo, o fluxo ndo € mais unidirecional e a subestacio da distribuidora pode até receber
poténcia ao invés de fornecer. Isso causa impactos na rede, principalmente do ponto de vista
da protecdo do sistema, no que diz respeito aos ajustes de parametros e a devida coordenacdo
(GUEDES, 2006; SHAYANI, 2010).

As unidades de geracao distribuida de pequeno e médio porte utilizam geradores

assincronos que ndo sdo capazes de fornecer energia reativa. Por outro lado, as unidades de GD
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Figura 5 — Modificac@o do fluxo de poténcia em redes radiais de distribuicao
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com interface de eletronica de poténcia podem resolver essa limitagdo ao fornecer uma certa
quantidade de energia reativa (PEPERMANS et al., 2005). Porém, essa solugdo pode provocar a
injecdo de harmonicos na rede devido aos dispositivos de interface utilizados, principalmente se
forem conversores estdticos que podem provocar mal funcionamento ou danos em cargas mais

sensiveis.

2.3 Normas e Regulamentos no Brasil

Dentre os varios documentos relacionados a geracdo distribuida, da-se destaque
aos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica (PRODIST) da ANEEL. Esses médulos
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuicdo. A Resolu¢do Normativa (REN) 482/2012 foi o marco regulatério
da GD no pais e teve aperfeicoamentos com as REN 687/2015 e REN 786/2017.

No médulo 1 do PRODIST, sdo definidos os termos técnicos e expressdes com o
objetivo de uniformizar o entendimento para outros médulos. O médulo 2 estabelece as diretrizes
para planejamento de curto e médio prazo no que diz respeito a expansao. No médulo 3, os
critérios técnicos e operacionais para conexao de unidades ao sistema sao definidos. O médulo 4
define as condi¢Oes para operagdo ilhada. O médulo 5 especifica os requisitos para medigdo de

energia elétrica no sistema de distribuicdo. O médulo 6 define as informacdes que serdo trocadas
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entre as distribuidoras, acessantes, agentes e entidades setoriais. No médulo 7, a metodologia
para cdlculo de perdas e indicadores de avaliacdo é especificada. O mdédulo 8 estabelece os
critérios de qualidade da energia. Como serd visto no Capitulo 3, alguns médulos do PRODIST
foram utilizados para a constru¢cao do modelo proposto.

A Resolu¢do Normativa 482/2012 regulamenta a geracdo de energia elétrica pelo
consumidor, que agora pode ser um prossumidor?, utilizando fontes renovaveis ou cogeracio
qualificada com a possibilidade de fornecer o excedente para a rede de distribuicdo (ANEEL,
2012). Com a entrada da Resolu¢do Normativa 687/2015, a Resolugdo 482/2012 sofreu algumas
alteragdes: houve reducio no processo burocratico para inser¢ao de GD junto as concessiondrias,
o prazo para utilizacdo dos créditos de compensacao foi estendido de 36 para 60 meses € a
poténcia permitida para MMGD também foi ampliada (ANEEL, 2015).

Desde o marco regulatério com a REN 482/2012 e com a REN 687/2015, que tornou
o processo de conexao mais célere e favoravel a operacao de sistemas de energia em paralelo,
a GD tem crescido com taxas superiores as projecOes previstas pela Empresa de Pesquisa

Energética (EPE, 2018).

2.4 Revisao Bibliografica

Diversos trabalhos tém sido realizados para aproveitar a0 maximo a inser¢do de
geradores distribuidos. Ao realizar uma pesquisa com os termos "dg placement'no Scopus, base
de dados de periddicos académicos, veja a Figura 6, observa-se um aumento na producao de
pesquisas sobre o tema ao longo das duas ultimas décadas.

A viabilidade técnica crescente da GD associada a redugdo de custos de instalagdo
tém impulsionado o nimero de publicacdes relacionadas. Trata-se de um tema de grande
interesse e que permite a exploragdo considerando varios cendrios.

Um dos primeiros trabalhos que considerou a alocagdo de geracao distribuida € o
trabalho de Rau e Wan (1994), a partir de um método classico de segunda ordem buscou-se
identificar o dimensionamento (sizing) em nds selecionados. As simulagdes foram realizadas
em um sistema de seis barras com o método proposto convergindo mais rapido para o minimo
global que o método de gradiente reduzido generalizado.

O trabalho de Acharya et al. (2006) propds um algoritmo para solucionar de forma

separada os problemas de siting e sizing com o intuito de reduzir as perdas em redes de sub-

2 Prossumidor é um neologismo que provém da jungio de produtor + consumidor ou profissional + consumidor.
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Figura 6 — Publicacdes que consideram a alocacao de geradores distri-
buidos
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transmissdo e distribuicdo primadria, através dos sistemas de teste de 30, 33 e 69 barras. Esse
trabalho também mostrou que a utilizacdo de indices de sensibilidade para a selecdo nio garantiu
escolhas melhores para o algoritmo proposto.

O trabalho de Rao ef al. (2012) apresenta um método para resolver o problema de
reconfiguracao na presenca de geracdo distribuida com o objetivo de minimizar as perdas de
poténcia ativa e melhorar o perfil de tensdo no sistema de distribuicdo. Uma meta-heuristica
€ usada para reconfigurar e identificar simultaneamente os locais ideais para a instalacao de
unidades GD em uma rede de distribuicdo. Além disso, utiliza-se andlise de sensibilidade para
identificar locais ideais para instalacdo de unidades GD. As restri¢des de tensdo e capacidade de
carga da corrente de ramificagdo sdo incluidas na avaliagdo da fungdo-objetivo. O método foi
testado em sistemas de distribui¢do radial de 33 e 69 barras em trés diferentes niveis de carga
para demonstrar o desempenho e a eficicia do método proposto.

O trabalho de Aman et al. (2012) propde um algoritmo para posicionamento e
dimensionamento de GD em sistemas de distribui¢do baseados em um indice de estabilidade de
poténcia. Uma abordagem analitica é adotada para visualizar o impacto do GD nas perdas do
sistema, perfil de tensdo e estabilidade de tensdo. O algoritmo proposto € testado em trés redes
de distribuicdo radial de 12 barras, 12 barras modificado e 69 barras.

Em Farhat (2013) utilizou-se um algoritmo de coldnia de formigas para inserir de
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forma otimizada em relacdo as perdas técnicas, unidades de geracdo distribuida considerando a
posicado e o dimensionamento. O algoritmo apresentado foi aplicado no sistema de 69 barras.

Em Kansal et al. (2013), os autores consideraram o dimensionamento 6timo de
diferentes tipos de GDs para minimizar as perdas de energia ativa a partir da avaliagdo do fator
de poténcia 6timo para fornecimento de energia ativa e reativa. O problema de posicionamento
também foi considerado, com os diferentes tipos de GDs fornecendo energia em diferentes
barramentos. O PSO (do inglés Particle Swarm Optimization, ou otimizagdo por enxame de
particulas) foi a técnica utilizada para resolver o problema de alocacdo 6tima. Os resultados
obtidos foram comparados com métodos analiticos, e métodos baseados em algoritmo de colonia
de abelhas artificiais e algoritmos genéticos.

O trabalho de Mohammedi et al. (2013) descreve uma abordagem de otimizagdo
multiobjetivo para determinar o posicionamento e o dimensionamento de unidades de geracao
distribuida em sistemas de distribuicao radial. Os principais objetivos sdo minimizar a perda de
poténcia ativa e aumentar a estabilidade da tensdo. O NSGA-II € usado para obter o conjunto
de solugdes 6timas de Pareto, um conjunto numeroso de solu¢des nao-dominadas. Para o
compromisso de solucdo final, utiliza-se a composi¢ao max-min para selecdo. Uma andlise de
desempenho detalhada € aplicada nos sistemas de 12, 33, 69 e 85 barras para ilustrar a eficacia
do método proposto.

O trabalho de Zamani (2015) associa o NSGA-II e o MATPOWER para a alocacdo
6tima com as perdas técnicas e o custo de instalacdo como objetivos, escolhendo como solugdo
final um individuo intermedidrio na fronteira de Pareto. Os resultados foram validados em
sistemas de subtransmissdo de 14, 118 e 300 barras, considerando a alocacao de dois geradores.

Em Murty e Kumar (2015), a sensibilidade de indices para perdas de poténcia e
estabilidade de tensdo € utilizada para alocag@o em redes de distribuicao radial. A alocacdo 6tima
de GD baseada nos métodos de sensibilidade para os indices propostos € validada nos sistemas
de teste IEEE de 12 barras, 12 barras modificado, 69 barras e 85 barras.

Prakash e Lakshminarayana (2016) propdem uma solu¢ao baseada em algoritmo
de morcegos para a localizagdo e dimensionamento de GD com dois objetivos, minimizar as
perdas e maximizar o indice de estabilidade de tensdo. O problema de sizing considera duas
variacoes, a injecao de poténcia exclusivamente ativa e a inje¢ao de poténcia ativa e reativa.
Nesses dois casos, uma unidade ou multiplas unidades sdo inseridas com os impactos sendo

observados no sistema de 69 barras. Para verificar a eficiéncia do método proposto, € feita uma
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comparacao com o PSO. Os resultados da simulag¢do revelaram que o algoritmo de morcegos
proposto apresentou melhores resultados que o PSO em termos de otimiza¢@o dos objetivos.

Aman et al. (2016) apresentam um algoritmo discreto de colonia artificial de abelhas
para o posicionamento simultaneo de GD e chaveamento com o intuito de maximizar a capacidade
de carregamento do sistema. O algoritmo proposto € testado em sistemas de teste de distribui¢ao
radial de 16, 33 e 69 barras. Os resultados obtidos para o posicionamento 6timo de GD e
chaveamento foram melhores resultados que outros trabalhos que resolviam esses problemas
separadamente.

Nawaz et al. (2016) propde uma formulagdo matemadtica para posicionamento 6timo
de GD. O trabalho também considera os geradores distribuidos do tipo I (poténcia ativa) e tipo 11
(poténcia reativa). Os resultados da técnica proposta sdo validados no sistema de distribuicdo
de 69 barras. O nivel de penetracdo de GD também € considerado em uma faixa de 0 a 50% da
carga total do sistema.

O trabalho de Raut e Mishra (2019) propde dois métodos de solucdo, o primeiro
¢ uma adaptacdo do PSO, e o segundo € uma versdo com elitismo do método anterior, para
resolver simultaneamente o problema de reconfiguracio e aloca¢do de GD. Os objetivos usados
nessa abordagem sdo a reducdo das perdas técnicas e o aumento da capacidade de carga. A
solugdo apresentada € implementada para o sistema de 33 e 69 barras e considera quatro cendrios
diferentes que modelam o efeito do perfil (residencial, comercial ou industrial) e crescimento de
carga.

De forma similar, o trabalho de Abul’Wafa (2019) considera dois problemas, a
alocagdo de geracgdo distribuida e a inser¢do de condensadores sincronos. Utiliza-se o algoritmo
de otimizacao de formigas-ledo para otimiza¢do de um modelo multiobjetivo que considera as
perdas ativas, reativas e o perfil de tensdo. O sistema de 118 barras foi utilizado para testes.

J4 o trabalho de Ali et al. (2019) propde o posicionamento e dimensionamento 6timos
considerando a GD por tipos: edlica e fotovoltaica. Utiliza-se um método intitulado NSGA-III
com algumas altera¢des no operador de selecdo em relacdo ao NSGA-II. Para compromisso de
solucdo 6tima a composicdo max-min € aplicada. A validacdo € feita ao comparar os resultados
alcancados pelo método proposto no sistema de 118 barras com a otimizagao multiobjetivo via
algoritmo de libélulas.

O estado da arte considera o problema de alocacao 6tima em conjunto com outros

problemas como reconfiguracao, inser¢ao de geradores sincronos ou capacitores. Além disso,
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observa-se uma hibridizacdo, ou seja, a combinacdo de técnicas. Por dltimo, hé certa liberdade
para os pesquisadores modelarem objetivos e restri¢des e assim explorarem novos cendrios.
Nas trés subsecOes a seguir as técnicas, os objetivos e as restricdes mais utilizados

na literatura sdo apresentados.

2.4.1 Técnicas Utilizadas na Literatura

Na Figura 7 € possivel visualizar a diversidade de técnicas utilizadas. Listando
referéncias mais atuais, verifica-se uma preferéncia por técnicas de inteligéncia computacional

em relacdo a métodos tradicionais.

Figura 7 — Técnicas utilizadas para otimizacdo em problemas de aloca¢do de GD
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A hibridiza¢do de técnicas inteligentes ou até mesmo a combina¢do com métodos

classicos também € uma escolha que tem ganhado destaque no que concerne o problema de



alocacdo de GD.

2.4.2 Objetivos Adotados na Literatura

Através da Figura 8, é possivel observar a diversidade de objetivos adotados no
problema de insercdo. Praticamente todos os trabalhos consideram a reducdo das perdas técnicas
como objetivo. Embora avaliar as perdas de poténcia ativa seja a principal métrica para a

performance de uma rede, a sua minimizagdo ndo deve ser o unico objetivo técnico considerado.

Figura 8 — Objetivos considerados em problemas de alocacdo de GD
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Abordar o problema de insercao de GD considerando varios objetivos torna o modelo

mais realista e, caso resultados promissores sejam alcancados em relagc@o a outros trabalhos, as

etal (2017)

contribui¢des sao mais significativas.
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2.4.3 Restrigoes Utilizadas na Literatura

As restrigdes sdo importantes por adequarem o problema que se deseja resolver aos
recursos disponiveis. Na Figura 9 sdo ilustradas as restri¢des adotadas em problemas de alocagao

na literatura.

Figura 9 — Restri¢oes adotadas em problemas de alocacdo de GD
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Em relacdo as limitagdes apresentadas, algumas impactam diretamente na solugao,
como as limita¢des na GD. Outras restringem a operacdo do sistema, como as limitagdes de

poténcia, tensdo e corrente.

2.5 Resumo do Capitulo

O presente capitulo discutiu na Secdo 2.2, as vantagens e desvantagens da aplicacao
de Geragdo Distribuida. A revisao literdria realizada foi apresentada na Secao 2.4 e serviu de

base para a constru¢do do modelo proposto no Capitulo 3.
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3 MODELO MULTIOBJETIVO

Este capitulo detalha a constru¢do do modelo multiobjetivo proposto. Inicialmente,
a presenga da geracdo distribuida no sistema de distribuicao € discutida e a modelagem ado-
tada a cerca é comentada (Secdo 3.1). Em seguida, as trés funcdes a serem minimizadas sao
apresentadas e discutidas (Se¢ao 3.2). Além disso, outras caracteristicas importantes utilizadas
como critério na selecdo sdo apresentadas como a capacidade de transferéncia disponivel e
o fluxo de caixa (Se¢do 3.3). Em seguida, as restricdes que as solugdes devem respeitar no
problema sdo listadas em categorias (Secao 3.4). Sdo expostas também, as informacdes adotadas
na representacdo (Secao 3.5). Por fim, € apresentado o modelo de otimizacdo completo (Se¢do

3.6).

3.1 Geracao Distribuida e o Sistema de Distribuicao

Como apresentado no Capitulo 2, tradicionalmente, os sistemas de distribuicao foram
projetados para receber o fluxo de poténcia dos sistemas de transmissao e distribui-lo as unidades
consumidoras. Portanto, tanto a poténcia ativa (P) como a poténcia reativa (Q) sdo transferidas
de sistemas com niveis de tensdo maiores até sistemas com niveis menores. Essa caracteristica é
mostrada na Figura 10.

Mesmo em sistemas de distribui¢c@o interconectados, quando o fluxo de poténcia é
unidirecional, o comportamento das redes ¢ bem entendido e a operagdo relativamente estavel. A
geracdo centralizada fornece energia elétrica, mas também servicos auxiliares, como controle de
tensdo e frequéncia, essenciais para a operacao e estabilidade do sistema de energia.

No entanto, com o nivel de penetracdo de geracdo distribuida cada vez maior, em
alguns momentos o fluxo de poténcia € reverso e os sistemas de distribui¢do nio atuam apenas
como circuitos passivos. As tensdes e correntes nas barras passam a ndo serem mais determinadas
apenas pelas cargas. [sso € mostrado esquematicamente na Figura 11.

Na Figura 11, a cogeracdo (CHP) com o gerador sincrono (S) injeta energia ativa na
rede quando a demanda das carga ¢ inferior a saida gerada, além disso pode absorver ou nao
poténcia, dependendo do estado de excitacdo do gerador. A turbina edlica de velocidade fixa
injeta energia ativa, mas absorve reativos para alimentar o seu gerador de indu¢do assincrono
(A) que requer uma fonte de poténcia reativa para operar. O conversor do sistema fotovoltaico

(pv) permite a injecdo de ativos com um fator de poténcia constante, mas certamente introduz



Figura 10 — Operagdo convencional de um sistema de distribui¢ao
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Figura 11 — Operacdo de um sistema de distribui¢do na presenca GD
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A medida que seu uso aumenta, a geracao distribuida precisard fornecer os servigos

auxiliares necessdrios para manter o sistema de energia funcionando com menos geradores

centrais em operacdo. A mudanca causada nos fluxos de energia real e reativa pela geracao
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distribuida tem implica¢des técnicas e econdmicas importantes para o sistema de energia.

Nesse trabalho foi dada maior atencao as questdes técnicas de conexao de geradores
e a operacao estavel do sistema de distribui¢cdo sob o menor custo de instalagdo, operagdo e
manuteng¢ao.

A abordagem adotada garante que a geragdo distribuida melhore a qualidade do
perfil de tensdo e reduza as perdas técnicas. Para simplificar o problema, a geracado distribuida
nao € discriminada por tipos e os geradores inseridos sdo modelados como cargas negativas
constantes. O presente trabalho propde inserir e dimensionar adequadamente geradores com
injecdo constante partindo do pressuposto de que o sistema de distribui¢do € capaz de gerenciar

esses recursos efetivamente.

3.2 Funcoes-Objetivo

As funcgdes-objetivo, também conhecidas como funcdes de avaliagdo, sdo de extrema
importancia por estabelecerem uma conexao entre um problema do mundo real e um modelo
proposto para solucdo. Dessa forma, esta secio apresenta as trés funcdes que avaliam a qualidade
das unidades de GD inseridas como solu¢do do problema. Duas fun¢des de natureza técnica,
minimizar as perdas ativas e melhorar o perfil de tensdo, sdo confrontados por uma terceira
funcdo de natureza econdmica que € reduzir o custo de implementa¢do, manutengdo e operagao
(O&M).

Antes de avaliar as fung¢des-objetivo € preciso determinar o estado de operacao
do sistema que consiste em determinar as tensdes e angulos de todas as barras, os fluxos de
poténcia ativa e reativa através de todos os ramos da rede e as poténcias ativas e reativas geradas,

consumidas e perdidas nos diversos elementos da rede (ANEEL, 2016).

3.2.1 Reducao das Perdas Técnicas

Reduzir as perdas de poténcia ativa € o principal impacto desejado com a inser¢ao
de GD. Como descrito no Capitulo 2, esse € o objetivo mais adotado em trabalhos do género na

literatura. Essa fun¢do-objetivo € representada conforme Equacgdo (3.1):

1%
S/ o
min f; (X) = ) e 3.1)

i=1 rs — JXs
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Por inspecdo, as perdas em um ramo dependem de fatores como a resisténcia ry €
a reatancia x,; da linha, parametros de transformac¢ao como a relacao de tap 7 e o angulo de
deslocamento de fase 6y, além da tensdo vy € v, nas barras f e ¢ localizadas na extremidade da
linha.

As perdas no sistema f| representam o somatdrio das perdas em todas as linhas e
sao calculadas com auxilio do MATPOWER, ferramenta responsavel pelo cdlculo do fluxo de

poténcia via Newton-Raphson, a partir da funcao get_losses().
3.2.2 Reduzir o Custo de Instalacdo e O&M

O objetivo econdmico desejado € a reducdo do custo da inser¢do de GD. Baseado na
modelagem econdmica presente em Buayai et al. (2012), o custo de investimento total de um

gerador distribuido k € proporcional ao produto do custo unitdrio UCy, pela injecdo maxima de

CGD

poténcia k,max"

Nep
minf>(X) = Y <AF,~-UCk-C,?D ) (3.2)

,max
k=1

O custo total do empreendimento € transformado em custo anualizado f;, Equacdo

(3.2), a partir de um fator anualizado AF; como mostra a Equacgao (3.3):

AR — (i/100)(1 +i/100)T' (3.3)
(1+i/100)" —1

O termo AF; é responsdvel por transformar o custo do empreendimento em custo
anual baseado em determinada taxa de juros i e periodo de financiamento 7'. A taxa adotada é
igual a 6,5% ao ano e um horizonte de estudo de 20 anos foram escolhidos, respectivamente,
paraieT.

Embora, segundo o Médulo 8 do PRODIST, o horizonte de estudos para plane-
jamento de longo prazo seja de 10 anos, optou-se por trabalhar com o tempo de vida médio
de equipamentos de GD, por exemplo, painéis fotovoltaicos e turbinas (BANSAL, 2017). E
importante ressaltar, também, que o custo de operacdo e manutencdo (O&M) € assumido como
igual a 1% do custo total assim como em Zamani (2015).

O parametro UCy tem diminuido com o tempo (BANSAL, 2017), além de variar
com o tipo de GD e local (regulamentacdo e tecnologia existente no pais). Na Tabela 1 é exibido
0 custo unitdrio e o fator de capacidade de usinas renovaveis - solar fotovoltaica (UFV), edlica

(EOL) e pequenas centrais hidrelétricas (PCH).
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Tabela 1 — Custo de instalacdo e fator de capacidade por tipo de
geracdo distribuida

Tipo de GD  UCy - Custo Unitario (R$/kW)  f, - Fator de Capacidade

UFV 4.600 0,2
EOL 4.000 0,4
PCH 4.000 0,6

Fonte: (ZANIN, 2018).

Por se tratar de um modelo geral até a escolha das barras candidatas a alocagdo e
da injecdo de poténcia dos geradores, e assim nao associar custo e producdo ao tipo de GD.
Definiu-se um valor genérico para UC}, igual a 4.546 R$/kW. Esse valor foi obtido a partir dos
valores da Tabela 1, considerando a média e desvio padrdo, UC}""" + ¢ Essa escolha apresentou
pouca diferenca aos valores adotados em outros trabalhos como Botelho (2018), Buayai et al.
(2012) e Bansal (2017). Para a comparagdo, a taxa de cambio utilizada foi US$ 1 igual a R$
3,92.

3.2.3 Melhorar o Perfil de Tensdo

O segundo impacto técnico desejado com a inser¢do de geragdo distribuida é a
melhora do perfil de tensdo dos sistemas estudados. Essa caracteristica € modelada minimizando

o0 somatorio dos desvios de tensdo entre a j-ésima barra V; e um valor de referéncia respectivo

eref , conforme a Equagio (3.4):
2
Ny (vl _y,
. - J
min f3(X) = Z JTf (3.4)
=1\ Y
Considerando V' = 1,0 p.u., com a reducdo de f3, espera-se mitigar afundamentos

J
de tensdo em barras criticas e que, de forma geral, o sistema apresente um perfil de tensdo mais

homogéneo.

3.3 Outros Fatores Importantes para a Alocacao

Para adicionar robustez ao modelo, outros fatores foram incorporados aos trés
objetivos adotados. Esses fatores foram utilizados como critérios de desempate apds a selecao,
ou seja, quando duas ou mais escolhas apresentam objetivos com qualidade similar. Dessa forma,
o empreendedor ou concessiondria podem decidir considerando outras informag¢des como a

solu¢do com maior fluxo de caixa ou a com maior capacidade de transferéncia disponivel.
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O primeiro critério utilizado para decisao € a capacidade de transferéncia disponivel
em uma rede (CTD). O crescimento desse fator € uma condi¢@o importante no que diz respeito a
expansao do setor elétrico. A descentralizagdo possibilita o atendimento de mais consumidores

sem aumentar a geracao na subestacdo. Essa caracteristica € definida pela Equacgdo (3.5):

CTD =

n
(Sbase - Si—j): (35)
i=1

onde §;_; € o fluxo de poténcia aparente da i-ésima barra até a j-ésima barra.
P_j e Q;j correspondem ao fluxo de poténcia ativa e reativa da i-ésima barra até a

J-ésima barra, respectivamente:

Sij= \/BZ,J-+Q,~2,J-- (3.6)

Spase TEpresenta a capacidade de transferéncia total, e € igual a S1_, em um cendrio

sem a presenca de geradores distribuidos.

Sbase =V Sl—Z' (37)

Outra consideracdo importante € a receita R proporcionada ao longo dos anos 7. De
forma simplificada, através da Equacao (3.8), a venda de energia da GD € adaptada de Zanin

(2018) como:

R=87607 1, (f-CIR,). (3.8)

onde f. € o fator de capacidade e ¢, € um parametro tarifario considerado constante.
Dessa forma, o fluxo de caixa anual F'C, Equacdo (3.9), € definido como a diferenca

entre a receita anual, Equacgdo (3.8) adaptada, e o custo anualizado, Equacgdo (3.2):

FC=8760-1, Y (f.-COP )—%(AE--UC;(-CGD ). (3.9)

k,max k,max
k=1

Nessa etapa, o tipo de GD deve ser considerado, principalmente devido ao fator
de capacidade f, associado. Para melhores resultados, a complementariedade entre as fontes
renovaveis deve ser priorizada, porém estudos locais de viabilidade técnica e socioambiental sao

exigidos, comuns apenas em modelos mais especificos.

3.4 Restricoes

As restrigoes de igualdade e de desigualdade, assim como as func¢des de avaliagao

em problemas de otimizacdo, sdo extremamente importantes por estabelecerem factibilidade as
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solugdes a partir de certos critérios. As restricdes adotadas aqui s@o categorizadas em limitacdes

de poténcia, tensdo e projeto.

3.4.1 Limitacoes de Poténcia

A geragdo total P; + jQg, isto é, geracdo centralizada e geracao distribuida a ser
incluida, deve ser igual a soma das perdas Pp e Op com a demanda das cargas Pr + jQO;. Essa
restricdo (de igualdade) conhecida como balango de poténcia ativa e reativa € representada pelas

Equacgdes (3.10) e (3.11):

Np
ZPG =PL+ZPD, (3.10)
i=1
Np
Y 06=0.+) Op. (3.11)

i=1

3.4.2 Limitacoes de Tensdo

Os sistemas elétricos de poténcia devem manter a tens@o em suas barras dentro de
limites regulatérios, proximos ao valor de referéncia. Segundo o Médulo 8 - Qualidade da
Energia Elétrica do PRODIST, ANEEL (2018b), em sistemas com tensao de referéncia superior
a 1 kV e inferior a 69 kV, o limite inferior de tensdo V,;,;, € igual a 93% e o limite superior V,,,4, €

igual a 105% da tensdo nominal V., :

0,93Vyer < Vi < 1,05V, (3.12)
V, | Vi

3.4.3 Limitacdes de Projeto

As restricdes de projeto limitam a quantidade de unidades inseridas, a injecao
maxima de poténcia por alocacdo e o nivel de penetracdo de GD no sistema, Equacdes (3.13),

(3.14) e (3.16), respectivamente:
Nep < Ngp - (3.13)

O ndmero de unidades inseridas Ngp € limitado pelo nimero méximo de alocagdes
permitido Ng5j* que € um dos principais gargalos em problemas de posicionamento 6timo de

geradores distribuidos para algoritmos de busca exaustiva. Além disso, esse parametro tende



46

a aumentar a medida que sistemas maiores sdo considerados. Dessa forma, entre os sistema
escolhidos, para o de menor porte, adotou-se N = 3, esse valor foi aumentado em uma
unidade entre os sistemas, até glg" = 6 para o sistema de 141 barras.

Considerando a Resolucdo Normativa n® 687/2015, ANEEL (2015), a poténcia
instalada Tamgp serd menor ou igual que a poténcia instalada maxima permitida por alocagcao

Tamygy cujo valor adotado € 5 MW.

Tamgp < Tamgyp - (3.14)

O nivel de penetracdo /P indica a participacdo da geracao distribuida em um sistema
e € definido na Equacdo (3.15), assim como em Donnelly et al. (1996):

Pep

IP= ———
Pep + Pse

x 100[%], (3.15)

onde Pgp representa a poténcia via geracao distribuida e Pgc representa a poténcia via geragao

centralizada. O indice de penetragdo maximo /Py,x adotado € igual a 100%:
IP < IPpax. (3.16)

Ao ndo determinar limites inferiores para o nimero de alocagdes e tamanho da GD,
as restricdes de projeto possibilitam que uma solucdo sem nenhuma alocacgdo seja factivel e
inclusive ndo-dominada (presente na Fronteira de Pareto cujo conceito € definido na Secdo 4.3).
Isso reforca a importancia de associar as solucdes informagdes como a capacidade
de transferéncia disponivel CTD, a receita R e o fluxo de caixa F'C, Equacdes (3.5), (3.8) e (3.9)

para cada individuo da fronteira de Pareto.

3.5 Premissas

Algumas premissas foram incluidas no modelo proposto considerando: préticas
comuns e simplificacdes como os itens 1, 2 e 5; sugestdes de modelagem como o item 3 (ZIM-
MERMAN et al., 2010) e 0 Mddulo 2 - Planejamento da Expansao do Sistema de Distribui¢cao
do PRODIST como os itens 4, 6 ¢ 7 (ANEEL, 2016):

1. Todas as barras, exceto a barra 1 (slack bus), sdo candidatas a alocac¢do de GD;

2. Um barramento ndo pode receber mais de uma alocagao;

3. Geradores distribuidos sao modelados como cargas negativas constantes;

4. A carga dos sistemas € considerada PQ constante;
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5. A carga dos sistemas ndo varia ao longo do horizonte de estudo;

6. Todas as barras, exceto a barra 1, sdo rotuladas com um perfil de carga: industrial,
comercial e residencial;

7. Todos os sistemas apresentam, conforme a Tabela 2, trés versdes de patamares

de carga: leve, média e pesada.

Tabela 2 — Coeficientes atribuidos aos patamares de
carga considerando o perfil de carga das
barras

Patamar de carga  Perfil de carga  Coeficiente de carga

Residencial 0,4

Leve Comercial 0,4
Industrial 1,0

Residencial 1,0

Média Comercial 1,0
Industrial 1,0

Residencial 1,4

Pesada Comercial 0,7
Industrial 0,7

Fonte: (CCEE, 2018) com os coeficientes escolhidos pelo autor.

Nota: Antes, apenas 3h por dia eram definidas como patamar de
carga pesada. A partir de 2019, até 12 horas didrias poderdo
ser categorizadas com esse patamar para planejamento e
operacao.

O patamar de carga média apresenta o carregamento padrao (default), ou seja, sem
alteracdes. Ao considerar outros patamares, simplesmente cria-se novas versdes para cada
sistema. Para o patamar de carga pesada, por exemplo, a carga das barras com perfil residencial
foi aumentada em 40%, enquanto a carga das outras barras foi reduzida em 30%.

De forma similar, obedecendo os coeficientes de carga na Tabela 2, para o patamar
de carga leve a carga das barras de perfil residencial e comercial foi reduzida em 60%, enquanto

a carga das barras industrias ndo sofreu alteracoes.

3.6 Modelo Multiobjetivo Completo

Segue entdo o modelo completo contendo o conjunto de objetivos a serem minimiza-

dos, equacdes e inequagdes que devem ser obedecidas e representam as restri¢coes, e fatores de
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decisdo a serem maximizados que flexibilizam o processo de escolha.

min

max

2

N, vif Vi
AR) = X B3
N_
£%) = ¥ (4F-UC-c2,
1\7 ref v\ 2
f(X) = z (V m_,vf) (3.4)
CTD = i(Sbase Sl /)(3 5)
i=1

FC =8760-1,Y, ( f.-CGP

3.7 Resumo do Capitulo

)(3.2) s.t.

Ngp
k max) - kzl (AF’ UG-

Np
Y P =P.+YPp(3.10)
=1

,-Ié 06 =01 +Y.0p(3.11)
0,93V,e; < Vi < 1,05V,04(3.12)
Nop < NU(3.13)

Tamgp < Tam@y(3.14)

IP < IPnax(3.16)

Coh,,) (3.9).

O presente capitulo detalha o modelo utilizado para representagdo do problema de

alocacdo de geradores distribuidos. As principais dificuldades encontradas foram o grande espaco

de busca, a natureza conflitante das fungdes (Se¢ao 3.2) e a quantidade de solugdes factiveis. A

existéncia dessas dificuldades justifica as técnicas adotadas no Capitulo 4.
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4 ESTRATEGIA DE SOLUCAO DO MODELO

Neste capitulo, a estratégia implementada para otimizacao do modelo € apresentada.
O método de busca e a técnica integrada a busca para compromisso final de escolha sdo mostrados.
Detalhes a cerca da implementacdo do NSGA-II e da composicdo max-min, método de busca e
técnica de escolha, respectivamente, sdo reforcados a partir de trechos de c6digos e fluxogramas.

A Tabela 3 apresenta dois cendrios, exemplificando no cendrio com GD, as caracte-
risticas de uma solu¢do obtida para alocacdo de geradores distribuidos no sistema de 33 barras e
37 ramos de Baran e Wu (1989).
Tabela 3 — Cendrios pré-alocacdo e pds-alocacao para o sistema de 33 barras com f; indicando

as perdas em MW, f; representando o custo anualizado da inser¢do em milhdes de
RS e f3 o desvio de tensdo

Cendrio  Siting  Sizing f b f Vinin <V <Vyar IP CTD FC

Sem GD - - 0,2027 - 0,1171 Nao* 0% 136,8 MVA -
30 0,8683

Com GD 25 0,3100 0,0891 0,6063 0,0443 Sim 47% 147,1 MVA  0,9922
13 0,2914

Fonte: o autor.
Nota: A versdo padrao do sistema de 33 barras ndo atende aos limites regulatdrios de tensdo do PRODIST.

Pela solucdo apresentada na Tabela 3, o sistema de 33 barras recebera 3 geradores
distribuidos, localizados (siting) na barras 13, 25 e 30 com tamanho (sizing) em MW igual a
0,2914, 0,3100 e 0,8683, respectivamente. Por analogia, o vetor de solucdes X para qualquer
sistema possuird 2n elementos onde n representa o nimero de alocacdes.

Na primeira metade do vetor, os elementos sdo retratados por varidveis inteiras e
representam as barras que recebem a alocagao (siting). Na segunda metade do vetor, os elementos
representados por varidveis reais indicam o tamanho dos geradores (sizing) As secdes a seguir

detalham como uma solu¢do como a apresentada na Tabela 3 € obtida.

4.1 Algoritmos Evolutivos

Os Algoritmos Evolutivos (AEs), como o préprio nome sugere, sdo inspirados na
evolugdo bioldgica. Esses algoritmos buscam tratar estruturas de objetos abstratos, por exemplo,
varidveis de um problema de otimizacdo. Entre os AEs destacam-se a Programacdo Evolutiva, as
Estratégias Evolutivas e os Algoritmos Genéticos.

Segundo Jong (2006), de forma unificada, os Algoritmos Evolutivos sdo populacio-
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nais, ou seja, as solugdes propostas sao apresentadas em grupos, onde os individuos disputam
recursos limitados; e dindmicos, devido ao nascimento e morte, novos individuos possuem
caracteristicas dos seus pais, embora ndo necessariamente sejam idénticos. Pela utilizacdo
de operadores bioinspirados, novos individuos sdo gerados. Caso apresentem avaliacdo su-
perior, a tendéncia € que assumam o lugar dos seus antecessores. A funcdo de avaliagdo ou
fungdo-objetivo, também denominada fitness, determina se um elemento domina outro.

Os Algoritmos Evolutivos tém recebido cada vez mais atengdo tanto da academia
como da industria. Um dos maiores gargalos para a utilizacdo dos AEs em aplicacdes do mundo
real € que os AEs geralmente necessitam de um grande nimero de avalia¢cdes em fungdes-objetivo
até alcangarem resultados satisfatorios (JIN, 2005). No entanto, a avaliacdo de funcdes-objetivo
nem sempre € direta em muitas aplicacdes do mundo real, as vezes uma funcdo de adequacdo
explicita ndo existe ou a avaliacdo é computacionalmente intratdivel (BRANKE, 1998).

A partir do modelo proposto no Capitulo 3, utilizou-se 0 NSGA-II como método
de busca, essa escolha € fundamentada no fato de embora custoso, esse algoritmo ainda ser
considerado o estado da arte em benchmarking em relagdo a outras técnicas de otimizagdo para

objetivos conflitantes.
4.1.1 Algoritmo Genético Elitista Baseado em Ordenamento Nao-Dominado

O Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) é um algoritmo evolutivo
de otimizacao multiobjetivo baseado em Algoritmos Genéticos. Ele foi criado por Deb et al.
(2002) para suprir as caréncias e criticas da versao anterior:

e alta complexidade computacional para ordenacdo ndo-dominada, a primeira
versao possui uma complexidade computacional igual a O(MN3 ), onde M é
o numero de objetivos € N € o tamanho da populagdo, enquanto o NSGA-II
apresenta no pior caso O(MN?),

e auséncia de elitismo que pode ocasionar em perda de boas solugdes,

e necessidade de especificar um parametro de compartilhamento 0., para ga-
rantir diversidade, na nova versao, esse parametro € substituido pelo cilculo de
distancia de agrupamento, veja a Figura 12.

Pela Figura 12, a distancia de agrupamento do individuo i € uma medida de espaco
nao ocupada por outras solucdes. Ao utilizar os vizinhos como vértices, a distancia de agru-

pamento € calculada a partir do perimetro do cuboide resultante. Esse processo é realizado
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para todos os individuos da fronteira, selecionando os individuos com maior valor de crowding

distance.

Figura 12 — Distancia de agrupamento

A
)

Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002)

A Figura 13 resume o funcionamento do NSGA-II. Esse algoritmo constréi uma
populacio R; com os pais P; e filhos Q;. Em seguida, cria fronteiras Fi, F;, F3 e assim sucessi-
vamente com o0s individuos, de acordo com o nivel de ndo-dominancia. Apds essa ordenagao,
o conceito de elitismo € aplicado, as melhores fronteiras (F; e F;) sdo encaminhadas para a
proxima populagdo e as solu¢des com a maior distancia de agrupamento da fronteira F3 sao
aproveitadas até completar o tamanho da populacdo de pais da préxima geracao P, .

Por fim, as operagdes evoluciondrias (selecdo, reproducdo, mutacio...) sdo aplicadas
e uma nova populacao de filhos é criada Q;, |, ambas as populagdes sdo combinadas e 0 processo
€ repetido até que os critérios de parada sejam atendidos. O pseudocédigo do NSGA-II também

¢ apresentado e pode ser visto no Algoritmo 1.

Figura 13 — Processo de formagao de populagdo no NSGA-II

Ordenacgéao Ordenagédo
por por
Dominancia Crowding Distance P
i+1
Fi e
P, Fy e

]
o -
1

Rejeitado

R;
Fonte: Adaptado de Coello et al. (2007).
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Algoritmo 1: Pseudocdédigo do NSGA-II adaptado de Coello et al. (2007).
Entradas: N, g e f;(X)

Inicio
Inicializa aleatoriamente a populag¢do Py de tamanho N;
Avalia as fungdes-objetivo f; dos individuos de Fy;

Atribui um rank para os individuos de Fy;

1:

2

3

4

5:  Gera a populagdo filho Qp;
6 Selecdo por torneio bindrio;

7 Cruzamento e mutacio;

8 Calcula os valores das fungdes-objetivo f; dos individuos criados;
9

fori=1 até g do

10: Ri =P+ 0

11: for each X € R; do

12: Atribui um rank para X;

13: end for

14: Gera as fronteiras de solu¢des ndo-dominadas (F;) de acordo com o rank de cada solugéo;
15: Calcula o crowding distance para cada solucdo de F;;

16: Populagdo P, com as solugdes das melhores fronteiras F;

17: Cria a nova geracdo Q;.1;

18: Selecdo por torneio bindrio;

19: Cruzamento e mutacio;

20: Calcula os valores das fungdes-objetivo f; dos individuos criados;
21:  end for

22: Fim

4.1.1.1 Selegcdo

O método de selecdao simula o mecanismo de sele¢do natural que atua sobre as
espécies bioldgicas, em que os pais com mais recursos perpetuam. A técnica de selecdo adotada
foi o torneio bindrio. Como o proprio nome sugere, dois individuos sdo escolhidos aleatoriamente

e disputam entre si, o melhor avaliado ganha o direito de ser pai.

4.1.1.2 Crossover

O crossover intermedidrio, ou crossover aritmético, foi escolhido como operador

de busca local. Esse operador utiliza o material genético de dois vetores-pais para produzir os
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vetores-filhos a partir de uma média ponderada por a, como descrito na Equacao (4.1):

Filhoy = a- Paiy + |1 — a| - Pais,
4.1)
Filhoy = |1 —a| - Paiy + a - Paij.

O crossover intermedidrio é comumente utilizado em representagdes ndo-bindrias,
principalmente em representagdes com varidveis inteiras ou reais (LINDEN, 2012). Embora o
fator de ponderagdo a possa ser escolhido aleatoriamente entre 0 e 1 antes de cada reproducao,
utilizar valores maiores que 1 permite que o material genético dos filhos nao esteja limitado ao
conjunto formado pelo material genéticos dos pais.

O valor de a nesse trabalho foi considerado constante e igual a 1,25, além disso para
o problema de siting que utiliza representacdo inteira, ¢ necessdrio realizar arredondamento apds

0 crossover.
4.1.1.3 Mutagao

A mutagdo gaussiana também conhecida como mutacdo normal foi adotada como
operador de busca global. Esse operador € definido pelas Equagdes (4.2) e (4.3) assim como em

Deb et al. (2002).

Filho = Pai+ S x Rand x (U, — L), 4.2)
onde S determina o desvio padrdo do nimero aleatério gerado Rand.

S = Scale * (1 — shrink x CurrGen/MaxGen). 4.3)

E importante destacar também que conforme o progresso da otimizagdo continua, o
shrink diminui o intervalo de mutacdo. As outras varidveis Uy, Ly, CurrGen e MaxGen repre-

sentam o limite superior, o limite inferior, a geracdo atual e a geracdo maxima, respectivamente.
4.1.2 Meétricas de Performance

Espera-se de um algoritmo de otimiza¢do multiobjetivo duas caracteristicas, primeiro,
que ele apresente convergéncia até o conjunto Pareto 6timo, e segundo, que a fronteira obtida
apresente solucdes com nivel satisfatorio de diversidade. Para avaliar as duas caracteristicas

desejadas, convergéncia e diversidade, vérias métricas de performance tém sido adotadas em
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conjunto com os algoritmos multiobjetivos. Segundo Wang et al. (2011), essas métricas podem
ser agrupadas nos trés conjuntos a seguir:
e métricas que avaliam a convergéncia para o conjunto Pareto 6timo, por exemplo,
taxa de erro e distancia até um conjunto de referéncia;
e métricas que avaliam a diversidade entre solucdes na fronteira obtida, por exem-
plo, espalhamento e espacamento;
e métricas que avaliam de forma combinada a convergéncia e diversidade das
solugdes como o hipervolume.

Por mensurar a convergéncia e a diversidade, o hipervolume também conhecido
como medida de Lebesgue HV € bastante utilizado na avaliacdo da performance de algoritmos
multiobjetivos (WANG et al., 2011). Para aplicar essa métrica, € importante definir um ponto de
referéncia X,.r. O hipervolume € obtido calculando-se a drea ou volume da regido limitada pelas

solugdes na fronteira de Pareto e o ponto de referéncia X,y como pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Hipervolume ou medida de Lebesgue

‘¢ ® @ Ponto de referéncia
Medida de @ Solugdes
‘. Lebesgue '
*.__ Fronteira de Pareto
9 Volume
@
| B

Fonte: o autor.

De forma genérica, o hipervolume HV € definido pela Equagado (4.4) onde a contri-
buicao de todos os individuos i pertencentes a fronteira F € estimada a partir do somatdrio da
area ou volume r; em relacdo ao ponto de referéncia.

HV =Y r. (4.4)
i€F

Dessa forma, quanto maior o valor do hipervolume obtido melhor, pois além de indicar um maior

espalhamento, ele indica também que houve uma melhor convergéncia.

O ponto de referéncia X, utilizado nesse trabalho foi o vetor nadir. O vetor 7" € Z
€ chamado de nadir e sua k-ésima componente € o maior valor da fun¢do-objetivo k no conjunto
eficiente, ou seja, na fronteira de Pareto. E importante ndo confundir o vetor nadir com o vetor

Zpior CUja componente k € 0 maior valor para o k-€simo objetivo no espaco Z, embora esses dois
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pontos possam coincidir, pela defini¢do apresentada, veja Figura 15, eles podem ser diferentes.

Novamente, o vetor 7" estd restrito apenas a individuos nao-dominados.

Figura 15 — Os vetores nadir 7" e pior caso zpior

A

Sf2

o

Fonte: Adaptado de Deb et al. (2010)

4.2 MATPOWER e a Integracio com o NSGA-II

O MATPOWER ¢ um pacote de arquivos associado ao MATLAB(R) ou GNU Octave
para soluc¢do de problemas de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo. O MATPOWER ¢
uma ferramenta de simulacdo voltada para pesquisadores e educadores, pois € facil de usar e
modificar. Essa ferramenta € projetada para oferecer o melhor desempenho possivel, mantendo o
codigo simples de entender e modificar (ZIMMERMAN et al., 2010).

Segundo Zimmerman et al. (2010), a funcionalidade primaria do MATPOWER ¢é
resolver problemas de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo. Isso envolve trés passos: (1)
definir dados de entrada para todos os parametros relevantes do sistema de poténcia estudando,
(2) chamar a funcdo que roda a simulacdo runpf() ou runopf() para fluxo de poténcia e fluxo de
poténcia 6timo, respectivamente, e (3) visualizar, acessar e interpretar dados que sdo imprimidos
na tela do computador ou salvos em estruturas de dados ou arquivos.

Os parametros utilizados pelo algoritmo de otimizacdo adotado estao listados na
Tabela 4. Estes parametros foram escolhidos apds diversas simulacdes levando em consideragdo
a convergéncia populacional média apresentada em cada objetivo durante a execugao.

A populag¢do inicial é formada por individuos aleatérios distribuidos uniformemente

entre os limites inferior e superior. Dessa forma, para o sistema de 33 barras na primeira
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Tabela 4 — Parametros especificados para o NSGA-II

Parametro Especificacio
Numero de geragdes 100
Tamanho da populagio 50

Criacdo da populacido inicial ~ Distribuicdo uniforme

Meétodo de selecao Torneio binério
Método de cruzamento Crossover aritmético
Método de mutacao Mutagdo gaussiana

Fonte: o autor.

populacido, os individuos terdo seu material genético composto por valores inteiros entre 2 e 33,
referentes ao posicionamento da GD, e valores reais entre 0 e 5, referente ao dimensionamento
em MW da respectiva GD.

ApOs gerar a primeira populacdo, o material genético de cada individuo € testado
como possivel alocacdo. O comando na linha 1 define_constants € simplesmente um script
conveniente que inicializa varidveis com rétulos adequados substituindo a utilizagdo do indice
de coluna para as matrizes de dados.

No exemplo a seguir, esse comando permite acessar a coluna referente a demanda de
poténcia ativa da matriz de barramento, usando PD sem ter que lembrar que essa informacao esta
na terceira coluna. Para trés alocacdes no sistema de 33 barras, o sinal negativo na linha 2, indica
que os valores de dimensionamento dos geradores (sizing) x(4), x(5) e x(6) sdo subtraidos da
carga posicionada (siting) nas barras x(1), x(2) e x(3), refor¢cando a modelagem da GD como
carga negativa.

Por fim, a linha 3 indica como o célculo de fluxo de poténcia € realizado no MAT-
POWER, onde o argumento mpc indica o sistema submetido ao fluxo de carga. Os argumentos
utilizados nesse trabalho para os sistemas de 33, 69, 85 e 141 barras foram "case33bw", "case69",

9

"case85"e "casel41", respectivamente.

||define_constants;

3]

mpc.bus(x(1:3) ,PD) = -1*x(4:6);

w

results = runpf (mpc);

Depois que a alocagdo é gerada, verifica-se a qualidade dos individuos a partir das
fungdes de avaliagao do problema: perdas y(1), custo y(2) e desvio de tensdo y(3). As fungdes

nativas do MATLAB sdo destacadas em azul.

r 1
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1ly(1) = sum(real(get_losses(results)));

o

AFi = (((6.5/100) *(1+(6.5/100))"20) /(((1+6.5/100) ~20) -1));
3/Cost_real = 4.546;

4y (2)
y (3)

AFi*Cost_real*(sum(x(4:6)))*1.01;

sum ((1 - results.bus(:,VM))."2);

W

Além da avaliacdo dos objetivos, as restricdes também sdo checadas. Os dois
exemplos de restricdes a seguir mostram como elas foram implementadas. Sendo o primeiro
exemplo cons(1), linha 1-2, referente ao indice de penetragdo maximo, tomando como referéncia
a carga do sistema de 33 barras. A segunda restricdo cons(2), linha 3-4, verifica se os limites de

operacao de tensao nas barras sdo obedecidos.

1lc = 3.7 - x(4) - x(5) - x(6);
21if (c<0) cons (1) = abs(c); end
3/lc = sum(or(results.bus(:,VM)>1.05,results.bus(:,VM)<0.93));

411if (c™=0) cons (2) = c; end

As restri¢cdes podem ser classificadas em rigidas (do inglés hard constraints), que
devem obrigatoriamente ser satisfeitas, ou brandas (do inglés soft constraints), que nao necessari-
amente devem ser satisfeitas, mas que serdo penalizadas. Embora todas as restricdes no modelo
proposto sejam rigidas, da forma que a verificagdo foi implementada, eventuais modificacdes na

classificacdo das restricdes podem ser realizadas.

4.3 Relacoes de Dominancia

De forma geral, um problema de otimizacao consiste na obten¢do de um conjunto
de varidveis que satisfaca algumas restricdes e otimize uma ou mais funcdes. Em problemas de
otimizacao multiobjetivo, geralmente, os objetivos tratados sdo conflitantes e ndo existe uma
solucdo que seja 6tima com respeito a todos os objetivos. Esse cendrio retrata o conceito de
otimalidade ou fronteira de Pareto que estabelece um compromisso entre os objetivos, dentro
dessa fronteira é impossivel melhorar um dos objetivos sem necessariamente piorar outro
objetivo.

Por exemplo, para um problema de otimizacdo com dois objetivos conflitantes,

na fronteira de Pareto, a solucdo com a melhor avaliacdo em um objetivo tende a ter o pior
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desempenho para o outro objetivo. Segundo a definicdo de dominéncia apresentada em Miettinen
(2012), uma solucdo x; domina uma solugao x,, ambas pertencentes ao espago de critério, se as
duas condi¢des a seguir sao satisfeitas:
e A solug@o x| ndo é pior que x em todos os objetivos, isto é, fi(x1) < fi(x2),
k=1,....p;
e A solucdo x; € estritamente melhor que a solug@o x; em pelo menos um objetivo
ke (1,..,p),istoé, fr(x1) < fr(x2).
Em outras palavras, se x| ndo for pior em nenhum objetivo que x; e melhor em pelo
menos um, x| domina x, ou x; < xp. Além disso, x| pode dominar fortemente x;, nesse caso
fi(x1) < fi(xp) para k = 1,...,p (MIETTINEN, 2012). A Figura 16 apresenta cinco solugdes

para um problema de otimizagdo multiobjetivo, onde deseja-se minimizar duas fungdes fi(x) e
fa(x).

Figura 16 — Relacdo de dominéncia para minimizacao de dois objetivos
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(a) Pontos no espaco de critério (b) Pontos ndo-dominados do exemplo

Fonte: o autor.

Analisando a Figura 16a e considerando os conceitos bédsicos de dominéancia apre-
sentados anteriormente, as seguintes relacdes de dominancia entre os pontos sio verificadas: o
ponto A oferece o menor valor para fi, mas o maior valor para f,. Dessa forma o ponto A ndo
domina nenhum outro ponto. O ponto B apresenta menor valor de f; e por isso domina D e E
que apresentam o mesmo valor para f>. O ponto C tem uma avaliagdo melhor para todos os
objetivos e por isso domina fortemente E. O ponto D domina E pois apresenta um melhor valor
para f1 sem que haja piora em f; e por fim, o ponto £ ndo domina nenhuma das outras solucdes.

Na Figura 16b, A, B e C estao em destaque e representam as solu¢des ndo-dominadas,

nesses pontos a melhora de um objetivo implica na piora de outro.
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4.4 Légica Fuzzy como Metodologia de Selecao

A abordagem proposta em Cano (2007), Zangeneh e Jadid (2011) foi adaptada para
atender ao compromisso de escolher uma solucao entre as que formam a fronteira de Pareto
na ultima geracao do algoritmo de busca. Considerando o operador de dominancia (<), sem
um critério de sele¢ao, nenhuma das solucdes da fronteira tem prioridade em relagdo as outras.
O uso de métodos de satisfagdo difusa nessas situacdes € comum e serd discutido nessa se¢ao
para selecionar a solucdo preferida entre solu¢des nao-dominadas. Antes, porém, as funcdes de
pertinéncia e os limites inferior e superior de cada coeficiente sdo apresentados nas trés subsecdes

a seguir.

4.4.1 Funcgdo de Pertinéncia para as Perdas Técnicas

Cada individuo da ultima geracgdo sera classificado em relagdo as perdas a partir da

Equacao (4.5):
(i)
ai:Lparai: 1727"’7NP0P7 (45)
P

onde ; é coeficiente normalizado de perdas para cada individuo i da populacdo final com
tamanho N,,,. Esse coeficiente € simplesmente a razio das perdas depois da alocagao fl(i) com
as perdas iniciais Py, antes da alocacao.

Quanto mais préximo o; estiver de 1, menor serd a reducdo de perdas alcangada com
a conexao da GD. Por outro lado, quanto mais proximo ¢; estiver de 0, maior serd a redugao de
perdas alcancada com a conexdo da GD. A fung¢do de pertinéncia para as perdas técnicas g,
mostrada na Figura 17, € definida a partir da Equacao (4.6).

Como o modelo proposto € formado por objetivos conflitantes, solugdes extremas irdo
sempre priorizar um objetivo, enquanto rejeitam outro. Por exemplo, solu¢des que apresentam
as menores perdas, possuem um alto custo associado. Dessa forma, € interessante que se adote

uma regido de saturacdo onde a funcdo de pertinéncia Ly serd constante.

1, para ¢ < Omin
Ho = %, para Olmin < 0 < Olmax (4.6)
0, para o > Omax-
Adotou-se o valor de ,,;, = 0,5 e o, = 1,0 para os sistemas de 33, 85 e 141

barras, enquanto o sistema de 69 barras recebeu Q;;, = 0,25 € Ouqr = 1,0. A escolha desse
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Figura 17 — Funcgao de pertinéncia Ll para reducdo das perdas

1

« T T

Fonte: o autor.

pardmetro, assim como B,y € Yinin, N@0 € arbitraria, devendo considerar as solu¢des obtidas e a

preferéncia entre os objetivos.
4.4.2 Funcdo de Pertinéncia para o Custo Anualizado

Cada individuo também ser4 classificado conforme a Equacgdo (4.7).
g
ﬁl-:c—oparai: 1,2,...,n, 4.7)
onde f3; é coeficiente normalizado de custo para cada individuo i da populagdo final com tamanho
n. O coeficiente € obtido a partir do custo anualizado depois da alocacdo fz(i) com um custo
inicial Cyp, considerado igual ao custo necessario para que o nivel de penetracao do sistema /P
seja igual a 100%.

Da Equagio (4.7), quanto mais préximo f; estiver de 1, maior serd o custo do
empreendimento sugerido. Por outro lado, quanto mais préximo f; estiver de 0, menor serd o
custo necessario para a conexao da GD.

A fungdo de pertinéncia para o custo anualizado (g, mostrada na Figura 18, ¢
definida a partir da Equacdo (4.8).

Novamente, como o modelo € formado por objetivos conflitantes, € interessante que
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Figura 18 — Funcdo de pertinéncia tg para redugio do custo de instalagdo,
operagdo € manutencao
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Fonte: o autor.

se adote uma regido de saturagdo onde a fun¢do de pertinéncia [ig serd constante.

1, para B < Bin
g = H para Pmin < i < Pmax (4.8)

07 para ﬁi Z ﬁmax-

Adotou-se o valor de B, = 0,3 e Buux = 1,0 para todos os sistemas estudados.
4.4.3 Funcado de Pertinéncia para o Desvio de Tensdo

Por fim, cada individuo serd classificado a partir da Equacao (4.9).
-

)/,-:D—TOparaz:1,2,...,n7 4.9)
onde ¥; € coeficiente normalizado de desvio de tensdo para cada individuo i da populagéo final
com tamanho n. Assim como os coeficientes anteriores € obtido a partir do desvio de perfil de
tensdo total depois da alocacao fZEi) com o valor inicial D7y. Da Equagdo (4.9), quanto mais
proximo 7; estiver de 1, menor serd a redugdo percentual do desvio de tensdo do sistema. Por
outro lado, quanto mais proximo ¥; estiver de 0, menor serd a diferenca entre a tensao nas barras
e o valor de referéncia.

A fung@o de pertinéncia para o desvio de tensdo (L, mostrada na Figura 19, € definida

a partir da Equacao (4.10).
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Figura 19 — Func@o de pertinéncia {1y para redugdo do desvio do perfil de
tensdo nas barras

0.5 T

0 "min 'max ¥

Fonte: o autor.

Novamente, como o modelo € formado por objetivos conflitantes, uma regido de

saturagdo € criada onde a fun¢do de pertinéncia [, serd constante independentemente de .

17 para y; S Ymin
WUy = M7 para Ymin < % < Ymax (4.10)

Ymax — Ymin

Oa para ¥; > Ymax

Como o perfil de tensdo € um critério mais sensivel a inser¢do, adotou-se o valor de ¥, =0,1 e

Ymax = 1,0 para os sistemas de 33, 85 e 141 barras. O sistema de 69 barras recebeu ¥, = 0,01

€ Ymax = 1,0.
4.5 Composicao Max-Min

Na composi¢do max-min proposta, a menor avaliacao por individuo € considerada

conforme Equacdo (4.11).

Hip = min(;uaia.uﬁiuuyi)- (4.11)

Em seguida, a maior avaliacdo global é selecionada, vide Equacdo (4.12). Dessa

forma, uma soluc¢do intermedidria que pondera todos os objetivos pode ser escolhida.

A =max(f;,). (4.12)



63

O pseudocddigo da composi¢do max-min, técnica de escolha e trade-off utilizada
nesse trabalho, é apresentado no Algoritmo 2. A partir de valores de referéncia definidos a priori,

pode-se escolher uma solu¢do que melhor atenda as preferéncias sugeridas.

Algoritmo 2: Metodologia adotada para escolha de solucdo no problema de alocacdo

multiobjetivo
Entradas: Populacdo de tamanho n
Saida: Solucdo escolhida A

1: Inicio
2 for each individuo i do
3 Calcula oy, B; € %;
4 if (o, Bi, %) > (Omax; Bmax, Ymax) then
5: Moy s Mg, hy; < O
6: end if
7 if (Ctmin, Bmin, Ymin) < (@, B, %) < (Omax; Bmax; Ymax) then
: B My G o o B o
9: end if
10: if (o, Bi, %) < (Omin, Bmin, Ymin) then
11: Moy, ;s iy < 1
12: end if
13:  end for
14:  for each (ug, g, y); do
15: Rin = min(Ue, g, Uy)i; // Menor avaliagdo por individuo
16:  end for
17: for each fi; , do
18: A =max(flj,) ; // Maior avaliagdo global
19:  end for
20:  Apresente A como solu¢do;
21: Fim

4.6 Fluxograma

O fluxograma € um diagrama encadeado que ilustra o fluxo de dados, as acodes
executadas e a tomada de decisdes em um determinado processo. Com esse proposito, o
fluxograma representado na Figura 20 é apresentado para sintetizar a estratégia proposta nesse

capitulo, além de ser uma ferramenta util para consultas rapidas.



Figura 20 — Fluxograma da estratégia de solu¢c@o proposta
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4.7 Resumo do Capitulo

Além de apresentar os mecanismos de busca e selecdo, o atual capitulo justifica as
escolhas feitas para formacdo da estratégia de solug¢@o proposta. O método de busca utilizado foi
o NSGA-II, discutido nas Secdes 4.1 e 4.2, esse algoritmo foi utilizado com o intuito de otimizar
o modelo construido no Capitulo 3 e resumido na Secdo 3.6. Para compromisso de solucio final,
um mecanismo de busca também foi utilizado, trata-se da composi¢ao max-min apresentada na
Secdo 4.4. Os sistemas estudados, simulacdes e resultados obtidos com a aplicacdo da estratégia

proposta serdo discutidos no Capitulo 5.
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5 ESTUDOS DE CASO, SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados alcancados nos sistemas aos quais o modelo e
estratégia de solucao desenvolvidos foram empregados. Como critério de escolha dos quatro
sistemas adotados, utilizou-se redes frequentemente usadas para testes do gé€nero na literatura,
como os sistemas de 33 e 69 barras, e redes de distribui¢do com mais barras, como os sistemas
de 85 e 141 barras.

A solugdo para o modelo foi implementada no MATLAB(R) (versdao R2015a -
8.5.0.197613) e o MATPOWER (versao 7.0b1) foi utilizado para calculo do fluxo de poténcia
em um processador Intel(R)Core(TM) 17-5500U CPU @ 2.40 GHz.

Os resultados sdo apresentados em 4 secoes:

e Secdo 5.1 - Sistema de distribui¢do radial de 33 barras.
e Secdo 5.2 - Sistema de distribui¢do radial de 69 barras.
e Secdo 5.3 - Sistema de distribuicdo radial de 85 barras.
e Secdo 5.4 - Sistema de distribui¢do radial de 141 barras.

Em todos os sistemas, a inser¢do de GD foi feita através de otimizagao multiobjetivo
via NSGA-II com a composi¢do max-min sendo utilizada para trade-off e escolha final, conforme
descrito no Capitulo 4. Além disso, em cada execugdo, utilizou-se tamanho de populagao
Np,p = 50 e nimero de geragdes fixado em 100 como unico critério de parada.

Como a estratégia de soluc¢do proposta, também conhecida como Fuzzy Logic Guided
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-1I (FLNSGA-II), é derivada de heuristicas, ndo ha
garantia de que a solucdo 6tima serd de fato encontrada, diferente de métodos que varrem todo o
espaco de busca ou derivados de principios matematicos formais cuja aplicacao € limitada. O
hipervolume foi uma das métricas de performance utilizadas nesse trabalho para avaliar entre
execugdes a otimizacdo multiobjetivo alcangada. Além disso, considerou-se também o menor
valor, a média e a mediana alcancados por objetivo entre geracdes de uma execucdo como
indicadores de performance. No Apéndice A, as curvas de convergéncia citadas sao apresentadas
para cada objetivo.

No Apéndice B, os resultados obtidos a partir da inser¢ao de GD em patamar de carga
média sdo expostos. Além disso, as solu¢des propostas em outros trabalhos sdo apresentadas com
os valores de perdas, custo e desvio sendo checados. Embora seja dificil comparar as solugdes,
visto que cada problema apresenta modelagem, restri¢des e premissas diferentes, considerou-se

a solugdo proposta neles e verificou-se os objetivos propostos nesse trabalho.
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5.1 Sistema de 33 Barras

O sistema de 33 barras e 32 ramos em 12,66 kV presente em Baran e Wu (1989) é
representado na Figura 21. O perfil de carga foi distribuido em trechos assim como em Hung
et al. (2014). Portanto, adotou-se com a cor verde, o trecho da barra 2 até a 18 com o perfil
residencial, com a cor vermelha, o trecho da barra 19 até a 25 com perfil comercial, e com a
cor azul, as barras restantes com perfil industrial. Para mais informacdes sobre o sistema de 33

barras consulte o0 Anexo A.

Figura 21 — Sistema de distribui¢do radial com 33 barras
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Fonte: Adaptado de Hung et al. (2014).

5.1.1 Cendrios sem Geragdo Distribuida

No cendrio de carga leve, veja a Tabela 2 para mais informacdes sobre os patamares
de carga, o sistema de 33 barras apresentou uma carga instalada de 2,0 MW + j1,5 MVAr, com
92,9 kW de perdas e Percentual de Perdas de Distribuicao (PPD) igual a 4,8% conforme a
Equagdo (5.1) presente no Modulo 7 - Célculo de Perdas na Distribui¢do do PRODIST (ANEEL,
2018a).

PPD = (1 - E) x 100[%], (5.1)
EI
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onde EF ¢ a energia fornecida de forma efetiva para as cargas e EI € a energia total injetada,
necessaria para atendimento das cargas e completada pelas perdas no sistema de distribuicao.
Além disso, conforme a Equacdo 3.5, esse patamar apresentou uma Capacidade de Transferéncia
Disponivel (CTD) igual a 75,86 MVA.

No cendrio de carga média, o sistema apresentou uma carga instalada de 3,7 MW +
j2,3 MVAr, com 202,7 kW de perdas ou PPD igual 5,1% e CTD igual a 136,76 MVA. E por fim,
no patamar de carga pesada, 3,7 MW + j2,1 MVAr, com 208,2 kW de perdas ou PPD igual a
5,1% e CTD igual a 132,01 MVA.

A Figura 22 mostra o perfil de tensdo do sistema de 33 barras para os trés patamares
de carga sem nenhuma GD. Os limites regulatorios, 0,93 p.u. (11,77 kV) e 1,05 p.u (13,29
kV), sdo ilustrados por linhas horizontais. Observa-se, como esperado em redes de distribui¢io
sem GD, uma queda de tensdo a medida que aumenta-se a distancia entre a barra analisada e a
subestacdo (barra 1). Todas as barras no patamar de carga leve, encontram-se dentro dos limites
regulatérios.

Figura 22 — Curva de perfil de tensao para o sistema de 33 barras nos patamares de
carga leve, média e pesada sem GD
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Fonte: o autor.

Por outro lado, para os patamares de carga média e pesada, vdrias ocorréncias
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negativas foram observadas, com destaque para a barra 18 (perfil residencial), no patamar de
carga pesada, que apresentou tensdo de atendimento critica (V, < 0,90V,.r). Ao quantificar
o desvio de tensao do sistema, conforme Equacao (3.4), os patamares de carga leve, média e

pesada apresentaram 0,0482, 0,1171 e 0,1344, respectivamente.
5.1.2 Cendrios Pos-Alocagao

A Figura 23 exemplifica a ultima geracdo de uma execugdo do NSGA-II com 50
individuos nao-dominados, explicitando os trés planos obtidos: perdas vs custo - Figura 23a,
perdas vs perfil de tensdo - Figura 23b e custo vs desvio de tensdo - Figura 23c. Observa-se que
embora os objetivos técnicos, ndo sejam Pareto conflitantes entre si, as solu¢des com melhor

avaliacdo em cada objetivo ndo necessariamente sdo obtidas com os mesmos individuos.

Figura 23 — Objetivos comparados aos pares para a ultima geracdo de uma
execucdo do algoritmo de busca NSGA-II
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A Figura 24, ilustra a fronteira de Pareto tridimensional considerando os mesmos
individuos mostrados na Figura 23. Em destaque, o individuo escolhido pela composi¢ao max-
min com seus valores no espago de objetivos (perdas, custo e desvio de tensdo), o espaco de
design (siting e sizing) e o ponto de referéncia para cédlculo do hipervolume

Figura 24 — Grafico 3D ilustrando a fronteira de Pareto obtida na
ultima geragdo em uma execucao do NSGA-II
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Fonte: o autor.

Para que o compromisso de escolha de uma soluc¢do seja alcancado: executou-se a
estratégia de solugdo do modelo vérias vezes (N = 50) e as solu¢cdes com maior frequéncia
(moda da solugdo) para o sistema de 33 barras foram ilustradas via histograma na Figura 25.
Além disso, ap0s as execugdes, formou-se uma populacdo com os individuos escolhidos pela
composi¢do max-min em cada execugdo. Essa populacdo foi submetida a novas composi¢des
max-min, dessa vez utilizando os valores de referéncia dos sistemas em outros patamares de
carga.

Considerando o numero de execucdes adotado, em relagdo ao problema de posicio-
namento e sua representagdo por varidveis inteiras, a frequéncia maxima, vide Figura 25a, que
uma barra pode alcancar é 2.500, ou seja, com esse valor, o material genético referente a barra
estard presente em todos os individuos durante todas as execucdes. Como para o sistema de 33
barras, o modelo proposto, conforme Sec¢do 3.4.3, considera o nimero maximo de alocacdes

Gb. = 3, afrequéncia acumulada do histograma da Figura 25b € 7.500.

Individualmente, destacaram-se a barra 32 (com 1.507 apari¢des de 2.500 possiveis
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Figura 25 — Histogramas associado as solug¢des obtidas na ultima geracdo para o
problema de alocacdo no sistema de 33 barras, considerando Nyer = 50
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ou 60,3% de presenca), a barra 14 (com 1.460 apari¢des ou 58,4%) e a barra 30 (com 1.108
apari¢Oes ou 44,3%). Por outro lado, como esperado pela distincia até a barra 1, o material
genético da barra 2 (0%), barra 3 (0,04%), barra 4 (0,32%) e barra 5 (0,96%) apresentou
baixissima representatividade. Provavelmente essas solu¢gdes surgiram através do operador de
mutacio ou de solu¢des que associaram inje¢do de poténcia nula ou proxima a zero.
Considerando a natureza continua das varidveis associadas ao tamanho dos geradores
distribuidos inseridos, algumas observagdes podem ser feitas a partir da frequéncia acumulada,
Figura 25¢. Em 20,83% das solu¢des, novamente, com o nimero maximo de alocagdes glg" =3,

pelo menos um dos genes referente ao dimensionamento apresentou alelo (valor) nulo, veja
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Secdo 3.4.3, tornando irrelevante o alelo do respectivo gene de posicionamento. Em 9,1%
das solucdes, pelo menos uma unidade de microgeracao distribuida foi alocada (até 75 kW).
Geradores distribuidos maiores que 1,5 MW tiveram pequena representatividade igual a 2,28%.
O padrdo observado para sizing foi uma alocac¢io de forma pulverizada, com valores
entre 0 e 1 MW em 87,28% das solu¢des. Para siting, as barras com maior queda de tensao (mais
distantes da subesta¢do), conectadas entre ramos com maiores perdas ou simplesmente barras
eletricamente proximas as anteriores receberam a GD.
Como dito anteriormente, para o compromisso de escolha 6tima, uma populagao
com as escolhas da composi¢do max-min foi criada e estd representada na Tabela 5.
Tabela 5 — Populagdo gerada por composi¢do max-min para o sistema de 33 barras
com Ngp" = 3. Os valores de sizing € perdas fi estdio em MW, os valores

de custo anualizado f> em milhdes de R$

Siting Sizing h b V!

18 32 30 0,6403 0,0315 0,4752 0,0946 0,4732 0,0222
15 32 14 0,9384 0,3385 0,0655 0,1005 0,5538 0,0183
8 14 32 0,0675 0,4783 0,7195 0,0859 0,5220 0,0213

24 14 32 0 0,7484 0,5592 0,0810 0,5395 0,0193
13 32 25 1,0265 0,2679 0 0,0870 0,5341 0,0215
14 32 16 0 0,5128 0,8310 0,0955 0,5544 0,0179
8 15 32 0 1,1806 0,1451 0,1065 0,5470 0,0187
8 18 30 0,2250 0,7191 0,2089 0,1020 0,4757 0,0247
17 32 14 0,2765 0,2997 0,7591 0,1003 0,5509 0,0185
32 14 30 0,0313 0,4898 0,6918 0,0872 0,5004 0,0228
15 31 8 0,7164 0,5496 0 0,0886 0,5223 0,0222
32 29 14 0 0,1965 1,1574 0,1023 0,5586 0,0181
32 14 8 0,3812 0,7083 0,1347 0,0876 0,5051 0,0209
16 14 32 0,1911 0,3412 0,7877 0,0896 0,5446 0,0209
15 8 31 0,8651 04113 0,0693 0,0988 0,5552 0,0228

32 14 30 0,3875 0,7263 0,0053 0,0894 0,4617 0,0221
30 32 14 0,5440 0,3706 0,4534 0,0876 0,5644 0,0192
27 18 0,4636 0,0787 0,7949 0,0974 0,5517 0,0176

17 16 32 0,5799 0,2811 0,4061 0,1010 0,5228 0,0214
14 32 7 1,1408 0,1781 0 0,1016 0,5442 0,0179
32 18 30 0,6231 0,6620 0 0,0948 0,5302 0,0177
14 31 32 0,8916 0,2377 0 0,0949 0,4659 0,0223

30 32 16 0,3119 0,3119 0,6402 0,0880 0,5215 0,0203
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Siting Sizing f g 5
13 24 31 0,5964 0 0,6813 0,0823 0,5271 0,0264
30 32 140 03253 08094 00906 04631 0,0212
14 24 30 07803 02063 04824 00797 06061 00207
14 32 30 0,8196 0,0555 0,3298 0,0891 0,4972 0,0198
32 30 15 0,1865 0,4202 0,5978 0,0876 0,4970 0,0231
17 30 25 0,5416 0,8155 0,0628 0,0801 0,5858 0,0217
14 30 32 07753 02690 02349 00867 05278 00179
14 31 30 0,9081 0,2798 0 0,0939 0,4901 0,0213
20 30 15 00043 03842 09242 00944 05416  0,0208
3208 14 07128 0 05512 00863 05215 0,203
14 32 25 0,9033 0,3453 0 0,0852 0,5151 0,0203
14 32 7 11116 0 01796 01049 05327  0,0206
30 32 14 0,4893 0,0855 0,7339 0,0858 0,5400 0,0178
14 32 30 10174 01200 0,125 00948 05157 00179
15 30 32 1,1064 0,1184 0,0159 0,1014 0,5119 0,0195
30 32 14 0 0,3545 0,9022 0,0905 0,5185 0,0176

14 18 32 0,4807 0,4646 0,2627 0,1034 0,4984 0,0209
30 16 32 0,0194 0,8317 0,4140 0,0918 0,5220 0,0185
18 30 32 0,6898 0,2049 0,4176 0,0939 0,5414 0,0171

30 18 32 0,5050 0,5873 0,2387 0,0910 0,5491 0,0179
18 14 32 0,0627 0,4341 0,7874 0,0895 0,5299 0,0210
14 24 32 0,6872 0 0,6457 0,0801 0,5499 0,0191
17 32 8 0,9035 0,3205 0,0016 0,1022 0,5056 0,0203
30 24 14 0,5779 0 0,7309 0,0808 0,5400 0,0211
31 14 7 0,6073 0,6845 0,0817 0,0848 0,5667 0,0193
25 13 30 0 0,7372 0,6545 0,0784 0,5742 0,0216
32 16 29 0,5092 0,7401 0 0,0918 0,5154 0,0215

Fonte: o autor.

As alocagdes da populagao final foram submetidas a composi¢do max-min para os
patamares de carga leve, média e pesada. As trés solucdes obtidas, por patamar de carga, sdo
apresentadas na Tabela 6.

A partir da Figura 26 e Tabela 7 € possivel observar o impacto da insercao de GD de
acordo com a Tabela 6 no sistema de distribuicao de 33 barras.

A solugdo 1 reduziu as perdas iniciais em 49,46%, 56,65% e 60,58%, nos patamares

de carga leve, média e pesada, respectivamente. Além disso, alcancou-se melhora no perfil de
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Figura 26 — Perfil de tensdo no sistema de 33 barras no cendrio sem GD e nos
cendrios com GD a partir das solugdes escolhidas por patamar de carga
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Fonte: o autor.

tensdo ao reduzir os desvios de tensdo em 93,75%, 80,34% e 76,12%, nos patamares de carga
leve, média e pesada. Ja a solucao 2 reduziu as perdas iniciais em 36,56%, 52,71% e 60,58 %,
nos patamares de carga leve, média e pesada, respectivamente. Além disso, alcancou-se melhora
no perfil de tens@o ao reduzir os desvios de tensdao em 87,5%, 80,34% e 79,85%, nos patamares
de carga leve, média e pesada. E por fim, a solucdo 3 reduziu as perdas iniciais em 27,96%,
49,26% e 59,62%, nos patamares de carga leve, média e pesada, respectivamente. Além disso,

Tabela 6 — Solucgdes finais para alocag@o dos geradores distribuidos
por patamar de carga no sistema de 33 barras com

max __

GD — 3
Patamar de carga Siting Sizing (MW)
Leve (solugédo 1) 32 30 15 0,1865 0,4202 0,5978
Média (solugdo 2) 30 32 14 0 0,3545 0,9022
Pesada (solugao 3) 14 18 32 0,4807 0,4646 0,2627

Fonte: o autor.
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alcangou-se melhora no perfil de tensdo ao reduzir os desvios de tensdo em 85,42%, 82,05% e
84,33%, nos patamares de carga leve, média e pesada.

A solucgdo 1 apresenta uma melhor avaliacdo entre os objetivos técnicos nos trés
cendrios, além de apresentar um custo menor. Entretanto, levando em conta outros parametros
importantes como a capacidade de transferéncia disponivel CT D, a receita R e o fluxo de caixa
FC, Equacodes (3.5), (3.8) e (3.9), as outras solu¢des devem ser consideradas.

Para o patamar de carga leve, a solugdao 1 proporcionou um incremento de CTD
igual a 6,14%, enquanto a solugdo 2 e 3 apresentaram, respectivamente, 3,28% e 0,37%. Para
o patamar de carga média, a solu¢do 1 aumentou a CTD em 7,84%, enquanto a solugdo 2 e 3
apresentaram, respectivamente, 7,05% e 5,54%. Para o patamar de carga pesada, a solucao 1
ampliou a CTD em 8,57%, enquanto a solucdo 2 e 3 apresentaram, respectivamente, 8,71% e
7,91%. Em relacdo a CTD, entre as trés solucdes, a solucdo 3 representa o pior cendrio, enquanto
a solugdo 1 proporciona um incremento menor que a solucdo 2 apenas no patamar de carga
pesada.

Para os parametros econdmicos, por exemplo, ao considerar os geradores instalados
do tipo solar fotovoltaico com fator de capacidade f. igual a 0.2 e fator tarifario sem impostos 7,
igual a 0,620827 (kW por R$), a solugdo 1, 2 e 3 apresenta fluxo de caixa anualizado em milhdes
de RS igual a 0,8132, 0,8484 e 0,8156, respectivamente.

Logo, a solucao 1 € mais interessante para o modelo caso deseje-se uma reducao
mais significativa dos objetivos técnicos nos patamares de carga leve e média, além de possuir o
menor custo anualizado entre as trés. Entretanto, a solu¢@o 2 € mais interessante caso deseje-se

um fluxo de caixa maior e os melhores objetivos técnicos no patamar de carga pesada.

Tabela 7 — Cendrios sem alocagdo e considerando as solu¢des para cada patamar de carga
no sistema de 33 barras

Sistema 33 barras Sistema 33 barras Sistema 33 barras
(carga leve) (carga média) (carga pesada)
Cenario h f f A f3 h f
sem GD 0,0929 0 0,0482 0,2027 0,1171 0,2082 0,1344
solucdo 1 0,0472 0,4970 0,0029 0,0876 0,0231 0,0818 0,0324

solugdo 2 0,0589 0,5185 0,0057 0,0963 0,0229 0,0810 0,0266
solucio 3 0,0673 0,4984 0,0074 0,1034 0,0209 0,0842 0,0215

Fonte: o autor.

Nota: O custo anualizado f, € o tinico objetivo que depende unicamente da solugdo, permanecendo constante
entre patamares de carga diferentes. Por causa disso, o valor de f, foi apresentado apenas para o
sistema de 33 barras com o patamar de carga leve.
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5.2 Sistema de 69 Barras

A Figura 27 mostra a representacao do sistema de 69 barras e 68 ramos em 12,66 kV
proposto em Das (2008). Novamente, o perfil de carga foi distribuido em faixas assim como em
Hung et al. (2014). Portanto, adotou-se o trecho das barras 2 até a 27 e as barras 47, 48, 49, 50,
51,52, 66, 67, 68 e 69 com o perfil residencial, a faixa da barra 28 até a 46 com perfil comercial
e as barras restantes com perfil industrial. Para mais informacdes sobre o sistema de 69 barras

consulte o Anexo B.

Figura 27 — Sistema de distribui¢do radial com 69 barras
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Fonte: Adaptado de Hung et al. (2014).

5.2.1 Cendrios sem Geragdo Distribuida

No cendrio de carga leve, o sistema de 69 barras apresentou uma carga instalada de
2,6 MW + j1,8 MVAr, com 185,4 kW de perdas ou PPD igual a 7,14% e CTD igual a 179,99
MVA. No cendrio de carga média, o sistema apresentou uma carga elétrica instalada de 3,8 MW
+j2,7 MVAr, com 225,0 kW de perdas ou PPD igual 5,0% e CTD igual a 270,25 MVA. No
patamar de carga pesada, o sistema apresentou 3,9 MW + j2,8 MVAr de carga instalada, com
154,1 kW de perdas ou PPD igual a 4,9% e CTD igual a 279,39 MVA.

A Figura 28 mostra o perfil de tensdo do sistema de 69 barras para os trés patamares
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de carga. Os limites regulatérios, 0,93 p.u. (11,77 kV) e 1,05 p.u. (13,29 kV), sdo ilustrados por

linhas horizontais.

Figura 28 — Curva de perfil de tensdo para o sistema de 69 barras nos patamares de
carga leve, média e pesada
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Fonte: o autor.

Diferente do sistema anterior, o sistema de 69 barras apresentou violagdes de tensdo
apenas nos patamares de carga leve e média, sem entretanto, configurar tensao de atendimento
em nivel critico. Ao quantificar o desvio de tensdo do sistema sem GD, os patamares de carga

leve, média e pesada apresentaram 0,0712, 0,0993 e 0,0797.

5.2.2 Cendrios Pos-Alocagao

A Figura 29 apresenta a tltima gera¢do de uma execugdo do algoritmo de busca nesse
sistema, explicitando os planos bidimensionais obtidos: perdas vs custo - Figura 29a, perdas vs
perfil de tensdo - Figura 29b e custo vs desvio de tensdo - Figura 29c. A Figura 30, ilustra a
fronteira de Pareto 3D equivalente e destaca a solu¢do escolhida por composi¢do max-min para
essa execucao com referéncia no patamar de carga média.

Com repetitivas execugdes algumas informagdes foram levantadas e estdo resumidas

nos histogramas apresentados na Figura 31. Eles ilustram a representatividade das varidveis de
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Figura 29 — Objetivos comparados aos pares para a ultima geracdo de uma
execucdo do algoritmo de busca NSGA-II
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Fonte: o autor.

siting e sizing. Para o sistema de 69 barras N5 = 4, de modo que a frequéncia acumulada €
igual 10.000. A partir da premissa, Secao 3.5, que multiplas alocagdes nao sdo permitidas na
mesma barra, a frequéncia maxima acumulada por barra € igual a 2.500.

Individualmente, a barra 61 destacou-se com 100% de presencga nas execugdes,
embora em alguns casos com dimensionamento igual a zero. O predominio dessa barra nas
execugoes € explicado por dois motivos: primeiro, a barra 61 € a barra com a maior carga
instalada e segundo, essa barra € tipificada como industrial, perfil que apresenta menor oscilagdao
de consumo.

Vale mencionar também as barras 64 com 1.562 de frequéncia (62,48% de presenca),
21 com 1.519 aparigoes (60,76%) e 12 com 661 (26,44%). A populagdo formada pelos individuos

selecionados em cada execugdo, pode ser vista na Tabela 8.



Figura 30 — Gréfico tridimensional ilustrando a fronteira de Pareto
obtida na ultima geragdo em uma execugdo no sistema
de 69 barras.
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Tabela 8 — Populagdo gerada por composi¢ao max-min para o sistema de 69 barras com

Fonte: o autor.
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max __
cp =4

Os valores de sizing e perdas f| estdo em MW, o custo anualizado f, em milhdes de

RS
Siting Sizing fi f2 V!

21 64 12 61 0,1877 0 0,3520 0,2600 0,0691 0,3299 0,0053
50 66 20 6l 0 04465 02961 04956 00689 05108  0,0066
66 64 19 6l 04378 0 03810 02467 00692 04396 00054
61 21 50 67 0,4072 0,2322 0,1045 0,5098 0,0686 0,5172 0,0063
61 20 51 49 0,4334 0,4667 0,3885 0 0,0694 0,5316 0,0061
49 61 16 53 0 05638 04749 03122 00697 05574 00045
50 61 11 17 02779 03769 02632 03494 00685 05229 00071
64 61 21 11 0,1648 0,0849 03090 02380  0,0693 0,3287 0,0050
11 20 61 12 01075 03183 04705 02154 00693 04587  0,0048
61 21 12 60 0,5609 0,2937 0,2645 0 0,0700 0,4617 0,0037
21 61 64 11 0,2367 0,0914 0,1064 0,4068 0,0690 0,3471 0,0056
50 11 15 61 0,0540 0,1197 0,4535 0,4657 0,0690 0,4510 0,0066
8§ 61 11 18 0 05206 03317 03037 00694 04769  0,0049
64 69 61 51 0,0630 0,4635 0,1762 0,5504 0,0730 0,5170 0,0091
61 50 66 22 05030 0 0,0463 04916 00704 04295 0,0062
64 18 61 49 0,2456 0,3777 0 0 0,0708 0,2571 0,0085
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Siting Sizing fi 2 5
21 64 12 61 0,1877 0 0,3520 0,2600 0,0691 0,3299 0,0053
50 66 20 6l 0 0,4465 0,2961 0,4956 0,0689 0,5108 0,0066
66 64 19 61 04378 0 0,3810 0,2467 0,0692 0,4396 0,0054
61 21 50 67 0,4072 0,2322 0,1045 0,5098 0,0686 0,5172 0,0063
61 20 51 49 0,4334 0,4667 0,3885 0 0,0694 0,5316 0,0061
49 61 16 53 0 0,5638 0,4749 0,3122 0,0697 0,5574 0,0045
50 61 11 17 0,2779 0,3769 0,2632 0,3494 0,0685 0,5229 0,0071
64 61 21 11 0,1648 0,0849 0,3090 0,2380 0,0693 0,3287 0,0050
11 20 61 12 0,1075 0,3183 0,4705 0,2154 0,0693 0,4587 0,0048
61 21 12 60 0,5609 0,2937 0,2645 0 0,0700 04617 0,0037
68 19 49 6l 0,3728 0,4108 0,0472 0,5076 0,0691 0,5522 0,0045
61 69 21 50 0,5672 0,4576 0,2703 0,0074 0,0697 0,5374 0,0034
66 61 21 65 0,4622 0,3083 0,1926 0 0,0703 0,3973 0,0081
12 64 22 61 0,3850 0 0,3079 0,2387 0,0691 0,3844 0,0051
61 11 64 19 0,1389 0,2295 0,1330 0,3786 0,0692 0,3631 0,0057
11 64 18 61 0,4709 0,0735 0,2180 0,1682 0,0692 0,3840 0,0061
69 66 61 64 0,3155 0,5692 0,2572 0 0,0726 0,4711 0,0082
61 18 64 12 0,1318 0,2948 0,0914 0,3004 0,0692 0,3377 0,0057
49 61 21 11 0,1683 0,5380 0,2792 03126 0,0683 0,5356 0,0043
16 61 56 50 0,4999 0,3976 0,2781 0 0,0698 0,4850 0,0060
18 61 64 66 0,3809 03161 0 0,3388 0,0694 0,4274 0,0045
21 61 64 11 0,1637 0,0901 0,1983 0,3291 0,0695 0,3223 0,0063
12 61 22 49 0,3813 0,4690 0,3347 0 0,0686 0,4889 0,0048
21 61 67 50 0,2899 0,5570 0,2379 0,1550 0,0690 0,5116 0,0054
64 17 11 6l 0,1646 0,3080 03503 0,0969 0,0690 0,3795 0,0052
69 12 21 61 0,2685 0 0,2518 0,4510 0,0700 0,4008 0,0054
61 22 49 12 0,5999 0,4043 0 0,2210 0,0692 0,5055 0,0036
61 16 66 50 04733 0,2983 0,4632 0,0835 0,0687 0,5439 0,0064
66 61 21 49 0,4766 0,4639 0,2645 0 0,0687 0,4971 0,0053
61 20 67 50 0,3554 0,4098 0,3341 0 0,0694 0,4535 0,0076
18 67 61 49 0,2607 0,5722 0,3667 0,0425 0,0692 0,5125 0,0072
16 11 49 6l 0,3156 0,3145 0,2343 0,4405 0,0684 0,5384 0,0067
61 50 66 18 04553 0,0186 0,4388 0,2064 0,0686 0,4989 0,0064
17 12 61 64 0,2839 0,3562 0,2327 0,1325 0,0696 0,4148 0,0036

Fonte: o autor.

As trés solucdes finais por patamar de carga para alocacdo de geracao distribuida no
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Figura 31 — Histogramas associado as solug¢des obtidas na ultima geracdo para o
problema de alocacdo no sistema de 69 barras, considerando Neye = 50
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sistema de 69 barras estdo apresentadas na Tabela 9. Como o custo anualizado da alocacao f>
independe do sistema, apenas os objetivos f] e f3 sdo recalculados nos patamares restantes, o
impacto de cada solucdo nos trés objetivos € apresentado na Tabela 10.

A solucdo 1, selecionada via composicdo max-min para o patamar de carga leve,
escolhe as barras 11, 21, 61 e 64 cujo perfil € residencial, residencial, industrial e industrial,
respectivamente. Além disso, antes de serem modificadas pelo coeficiente de carga, Tabela 2, as
barras 11, 21, 61 e 64 apresentam carga igual a 0,1450 + j0,1040, 0,1140 + j0,0810, 1,2440 +
70,8880 € 0,2270 + j0,8880.

A solugdo 2, selecionada via composi¢do max-min para o patamar de carga média,
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Tabela 9 — Barras candidatas a alocac@o e tamanho dos geradores distribuidos para cada
patamar de carga através de composi¢ao max-min para o sistema de 69 barras
com NG =4

Patamar de carga Siting Sizing (MW)
Leve (solugdo 1) 21 61 64 11 0,1637 0,0901 0,1983 0,3291
Média (solugdo 2) 49 61 21 11 0,1683 0,5380 0,2792 0,3126

Pesada (solucao 3) 50 61 11 17 0,2779 0,3769 0,2632 0,3494

Fonte: o autor.

escolhe as barras 11, 21,49 e 61. A barra 49 apresenta perfil residencial e carga igual a 0,3847
+j0,2745. Por fim, a solucdo 3, selecionada para o patamar de carga pesada, escolhe as barras
11, 17,50 e 61. Ambas as barras 17 e 50 apresentam perfil residencial e carga igual a 0,060 +
j0,0350 e 0,3847 + j0,2745.

A escolha em patamar de carga pesada priorizou a aloca¢do em barras residenciais.
Para o sistema de 69 barras, as barras de perfil comercial ndo foram selecionadas pela composicao
max-min em nenhum patamar de carga. Retornando ao histograma da Figura 31a, observa-se
que a faixa com perfil comercial, barra 28 até a barra 46, apresentou pouca representatividade
entre as solucdes. Isso pode ser explicado retornando a Figura 28, as barras na faixa de perfil
comercial apresentam os niveis de tensdo mais estdveis e homogéneos do sistema, ou seja, sem
variacOes bruscas e mais proximos da referéncia.

Utilizando as solugdes apresentadas na Tabela 9, pode-se comparar, por patamar de
carga, os cendrios pré-alocacio e pds-alocacio no sistema de 69 barras, observando a Figura 32
e a Tabela 10.

As solugdes obtidas apresentaram reducdo entre 68,6% e 69,7% no patamar de carga
leve, entre 69,3% e 69,8% no patamar de carga média e 64,9% e 67,5% no patamar de carga
pesada.

Uma observagdo similar pode ser feita ao considerar o desvio de tensdo nas trés
solugdes. A partir das solucdes apresentadas, a inser¢ao de GD reduziu entre 95,8% e 97,18% o
desvio de tensdo total entre as barras no patamar de carga leve; entre 93,0% e 95,7% no patamar
de carga média; e entre 90% e 93,8% no patamar de carga pesada.

Em relag@o ao objetivo econdmico, a solucdo 1 apresenta f; igual a 0,3223, enquanto,
a solug¢do 2 e 3 apresentam custo anualizado em milhdes de R$ igual a 0,5356 e 0,5230,
respectivamente. Logo, ao analisar apenas o custo anualizado, a solucio 1 deve ser escolhida.

Entretanto, considerando outros critérios de decis@o como a capacidade de trans-

feréncia disponivel CTD, a receita R e o fluxo de caixa F'C, Equacgdes (3.5), (3.8) e (3.9), as
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Figura 32 — Perfil de tensao no sistema de 69 barras no cendrio sem GD e nos cendrios com GD
a partir das solucdes escolhidas por patamar de carga
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Fonte: o autor.

outras solugdes sdo superiores. Novamente, ao considerar os geradores distribuidos fotovoltaicos

instalados, a solugao 1, 2 e 3 apresenta fluxo de caixa anualizado em milhdes de RS igual a



84

0,5274, 0,8763 e 0,8557, respectivamente.

Em relacdo ao incremento de CTD, para o patamar de carga leve, a solucdo 1 propor-
cionou um incremento igual a 10,91%, enquanto a solucdo 2 e 3 apresentaram, respectivamente,
10,36% e 10,51%. Para o patamar de carga média, a solu¢do 1 aumentou a CTD em 8,89%,
enquanto a solucdo 2 e 3 apresentaram, respectivamente, 9,32% e 9,36%. Para o patamar de
carga pesada, a solucdo 1 ampliou a CTD em 7,27%, enquanto a solucdo 2 e 3 apresentaram, res-
pectivamente, 8,13% e 8,17%. Em relagdo a CTD, entre as trés solucdes, a solucio 3 representa
0 pior cendrio, enquanto a solucio 1 proporciona um incremento menor que a solu¢do 2 apenas
no patamar de carga pesada.

Visto que hd uma pequena variagcdo entre os objetivos técnicos das trés solugdes,
escolher pontos extremos que apresentam os menores valores em f] € f3 ndo proporcionard gran-
des retornos, assim como para o aumento mais expressivo de CTD. Dessa forma considerando
apenas o objetivo f; e critérios de decisdo econdmicos, a solucdo 1 é mais interessante caso

deseje-se um custo menor, enquanto que a solucio 2 é mais interessante caso deseje-se um fluxo

de caixa maior.

Tabela 10 — Cendrios sem alocacao e considerando as solu¢des para cada patamar de
carga no sistema de 69 barras

Sistema 69 barras Sistema 69 barras Sistema 69 barras
(carga leve) (carga média) (carga pesada)
Cenario S ) f S /3 S 3
sem GD 0,1854 0 0,0712 0,2250 0,0993 0,1541 0,0797
solugdo 1 0,0563 0,3223 0,0019 0,0695 0,0063 0,0538 0,0083
solucdo 2 0,0581 0,5356 0,0017 0,0683 0,0043 0,0507 0,0048
solucéo 3 0,0580 0,5229 0,0031 0,0685 0,0071 0,0500 0,0078

Fonte: o autor.

5.3 Sistema de 85 Barras

A Figura 33 mostra a representacdo do sistema de 85 barras e 84 ramos em 11,0 kV
proposto em Das et al. (1995). Novamente, o perfil de carga de cada barra foi distribuido em
faixas, tentando adaptar a abordagem de Hung et al. (2014), exemplificada nos sistemas de 33
e 69 barras. A faixa composta pela barra 2 até a barra 36 e o trecho da barra 57 até 66, além
das barras 76, 77 e 79 foram considerados com o perfil residencial. As barras 16, 17, 24, 37,

38,39,40,41,42,43, 44, 45, 46, 47, 78 e 85 receberam o perfil comercial. As barras restantes
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foram consideradas industriais. Para mais informagdes sobre esse sistema, como a resisténcia ry

e reatancia x; dos ramos e a carga elétrica instalada em cada barramento, consulte o Anexo C.

Figura 33 — Sistema de distribuic¢do radial com 85 barras
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Fonte: Adaptado de Reddy er al. (2017)

5.3.1 Cendrios sem Geragao Distribuida

No cendrio de carga leve, o sistema apresentou uma carga instalada de 1,4 MW +
j1,4 MVAr, com 103,7 kW de perdas ou PPD igual a 6,67% e CTD igual a 151,20 MVA. Em
carga média, o sistema apresentou 2,6 MW + j2,6 MVAr de carga instalada, com 316,1 kW de
perdas ou PPD igual 10,34% e CTD igual a 290,49 MVA. No patamar de carga pesada, o sistema
apresentou 2,7 MW + j2,7 MVAr de carga instalada, com 316,6 kW de perdas ou PPD igual a
10% e CTD igual a 303,93 MVA. Além disso, o sistema de 85 barras apresentou, nos patamares
de carga leve, média e pesada, desvio de tensdo igual a 0,2675, 0,8215 e 0,8086, respectivamente.

Ap6s o cdlculo de fluxo de poténcia, as tensdes nas barras foram determinadas e o
perfil para os trés patamares de carga € apresentado na Figura 34. Os limites regulatorios, 0,93
p-u. (10,23 kV) e 1,05 p.u. (11,55 kV), sdo ilustrados por linhas horizontais. E interessante
destacar que entre os casos estudados, o sistema de 85 barras apresentou o pior perfil de tensdo e

o percentual de perdas PPD mais expressivo.
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Figura 34 — Curva de perfil de tensdo para o sistema de 85 barras nos patamares
de carga leve, média e pesada
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Fonte: o autor.

5.3.2 Cendrios Pos-Alocagao

A Figura 35 apresenta a ultima geragdo de uma execucgdo, explicitando as trés
fronteiras bidimensionais: perdas vs custo - Figura 35a, perdas vs desvio de tensdo - Figura 35b
e custo vs desvio de tensdo - Figura 35c.

Ja a fronteira de Pareto 3D pode ser visualizada na Figura 36. A solucdo escolhida
por composicao max-min para essa execucao e o ponto de referéncia para cdlculo do hipervolume
estdo em destaque.

Os histogramas apresentados na Figura 37 ilustram a representatividade das solug¢des
para o sistema de 85 barras. As barras que se destacaram em relacdo ao problema de posiciona-
mento foram em ordem, a barra 69 que esteve presente em 826 individuos (33,04% de presenca),
a barra 51 em 800 (32%), a barra 55 em 684 (27,4%), a barra 54 em 633 (25,32%) e a barra 74
em 595 (23,8%).

Diferente dos outros sistemas estudados, Secdo 5.1, 5.2 e 5.4, a alocagdo de GD
no sistema de 85 barras ndo apresentou barramentos com predominancia significativa. As

explicagcdes mais plausiveis para isso sdo, o sistema de 85 barras € dividido em mais barras que



Figura 35 — Objetivos aos pares para a tltima geracao de uma execucao do NSGA-II
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os sistemas de 33 e 69 barras, e possui uma carga instalada menor em relagdo a todos os outros

casos.

O nimero maximo de alocagdes permitidas

max £ 4
Gp © responsa

vel pelo tamanho do

espacgo de busca e consequentemente um dos principais gargalos para solug¢do do problema de

siting. Como o parametro

max 4

Gp. € condicionado no modelo proposto apenas pela quantidade de
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barras, e ndo considera a carga total instalada, j4 era esperado que ndo houvesse barramentos

predominantes.

Figura 37 — Histogramas associado as solu¢des obtidas na dltima geracao para o problema de
alocacdo no sistema de 85 barras, considerando Ny = 50
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Em relagdo a frequéncia alcancada para o dimensionamento dos geradores distribui-
dos, observa-se no histograma da Figura 37¢ cuja faixas de inje¢ao de poténcia estdo espacadas
em 50 kW, um menor nimero de genes com valor nulo, 17,08%. Além disso, as alocacdes estdo
concentradas na faixa de 75 kW até 1 MW com 67,72% de representatividade.

Com o término das 50 execugdes, gerou-se uma superpopulacao que € composta
pelos individuos selecionados via composicdo max-min no patamar de carga média, como pode

ser visto na Tabela 11.
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Como o custo anualizado independe do sistema, apenas os objetivos f1 e f3 devem
ser recalculados ao considerar a aloca¢dao de GD no sistema nos patamares de carga leve e pesada.
As solugdes finais por patamar de carga, solucdo 1 (carga leve), solucao 2 (carga média), solugdo
3 (carga pesada), sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Barras candidatas a alocacdo e tamanho dos geradores distribuidos no

sistema de 85 barras com N = 5 para cada patamar de carga através
de composi¢ao max-min para a Tabela 11

Siting Sizing (MW)
74 51 72 60 46 0,2739 0,2723 0,0688 0,1150 0,3938
39 43 51 55 74 0 0 0,2679 0,5123 0,3737
36 28 60 11 76 0,7028 0,0081 0,0380 0,0016 0,3859

Fonte: o autor.

A Figura 38 compara a distribuicdo de tensdo nas barras entre os cendrios sem
alocagdo e com alocacdo. Da mesma forma, através da Tabela 13, € possivel comparar as trés
solucdes por objetivo em cada patamar de carga.

As trés solugdes propostas proporcionaram redugdo satisfatoria de perdas em relagdo
aos trés patamares de carga. A solucdo 1 reduziu as perdas em 42,31%, 45,57% e 43,53% nos
patamares de carga leve, média e pesada, respectivamente. Ja a soluc@o 2 alcancou redugdo
de 33,65%, 43,04% e 39,75%, enquanto, a solucdo 3 reduziu em 43,27%, 45,89% e 45,74%
os patamares citados. Em resumo, em relacio a redugdo das perdas técnicas, destacaram-se as
solucdes 1 e 3.

Em rela¢do a melhora do perfil de tensao, por inspecao direta na Tabela 13, a solugdo
2 apresentou os melhores resultados entre as solugdes no patamar de carga leve e média, enquanto
a solucdo 3 é a melhor avaliada no patamar de carga pesada. A solucdo 1 apresentou o menor
valor de custo, enquanto a solu¢do 3 é mais interessante em relacao ao fluxo de caixa.

Considerando o aumento da capacidade de transferéncia disponivel CTD no patamar
de carga leve, a solug¢do 1 proporcionou um incremento igual a 2,79%, enquanto a solugdo 2 e
3 apresentaram, respectivamente, 1,61% e 2,84%. Para o patamar de carga média, a solucao 1
aumentou a CTD em 3,22%, enquanto a solugdo 2 e 3 apresentaram, respectivamente, 2,69%
e 3,18%. Para o patamar de carga pesada, a solucdo 1 ampliou a CTD em 2,66%, enquanto a
solucdo 2 e 3 apresentaram, respectivamente, 2,00% e 2,81%. Em relacdo a CTD, entre as trés
solucdes, a solugdo 3 representa o melhor cendrio para os patamares de carga leve e pesada,

enquanto a solucao 1 proporciona um incremento maior no patamar de carga média.
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Figura 38 — Perfil de tensao no sistema de 85 barras no cendrio sem GD e nos cendrios com GD
a partir das solucdes escolhidas por patamar de carga
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Fonte: o autor.

Tabela 13 — Cendrios sem alocagdo e considerando as solu¢des para cada patamar de carga no
sistema de 85 barras

Sistema 85 barras Sistema 85 barras Sistema 85 barras
(carga leve) (carga média) (carga pesada)
Cenario bj ) f bj /3 S 3
sem GD 0,1037 0 0,2675 0,3161 0,8215 0,3166 0,8086
solugdo 1 0,0601 0,4636 0,0228 0,1718 0,2354 0,1788 0,2454
solucdo 2 0,0693 0,4761 0,0201 0,1800 0,2146 0,1909 0,2362
solucédo 3 0,0591 0,4689 0,0293 0,1711 0,2352 0,1724 0,2100

Fonte: o autor.

5.4 Sistema de 141 Barras

A Figura 39 mostra a representagdo do sistema de 141 barras e 140 ramos em 12,5
kV (KHODR et al., 2008). Dessa vez o perfil de carga em cada barra foi distribuido de maneira

aleatoria, diferentemente dos sistemas anteriores.
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Figura 39 — Sistema de distribui¢do radial com 141 barras
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Fonte: (BHULLAR; GHOSH, 2018)

As barras 7, 13, 14, 16, 18, 21, 28, 29, 35, 42, 46, 49, 50, 56, 58, 59, 60, 66, 71, 72,
73,775,776, 78, 81, 84, 85, 87, 88, 90, 93, 94, 95, 99, 101, 111, 112, 116, 119, 120, 122, 124,
125, 134, 137, 138, 139, 140 e 141 foram consideradas com o perfil residencial. As barras 3,
4,5,6,9, 24, 25, 26, 34, 36, 41, 43, 45, 48, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 62, 67, 70, 74, 80, 82, 86,
92,97, 98, 103, 105, 107, 108, 109, 113, 114, 117, 121, 126, 127, 128, 129, 132, 133 ¢ 136
receberam o perfil comercial. As barras restantes foram consideradas com perfil industrial. Para

mais informacdes sobre o sistema de 141 barras consulte o0 Anexo D.

5.4.1 Cendrios sem Geragdo Distribuida

No cenério de carga leve, o sistema de 141 barras apresentou uma carga instalada
de6,9 MW + j4,3 MVAr, com 203,8 kW de perdas ou PPD igual a 2,82% e CTD igual a 1,048
GVA. No cendrio de carga média, a carga instalada € igual 11,9 MW + j7,4 MVAr, com 629,1
kW de perdas ou PPD igual 4,8% e CTD igual a 1,845 GVA. E no patamar de carga pesada, a
carga instalada é 10,9 MW + j6,7 MVAr, com 321,1 kW de perdas ou PPD igual a 4,32% e CTD
igual a 1,680 GVA. Além disso, o sistema de 141 barras apresentou, nos patamares de carga leve,
média e pesada, desvio de tensdo total igual 0,1217, 0,3765 e 0,3211, respectivamente.

A Figura 40 mostra o perfil de tensdo do sistema de 141 barras para os trés patamares
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de carga. Os limites regulatérios, 0,93 p.u. (11,62 kV) e 1,05 p.u. (13,12 kV), sdo ilustrados por
linhas horizontais. Esse sistema apresentou valores de tensao menores que 0,93 p.u. apenas no
patamar de carga média.

Figura 40 — Curva de perfil de tensdo para o sistema de 141 barras nos patamares de
carga leve, média e pesada
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Fonte: o autor.

5.4.2 Cendrios Pos-Alocacdo

A Figura 41 apresenta a tltima gera¢do de uma execucao do NSGA-II, explicitando
as trés fronteiras bidimensionais: perdas vs custo - Figura 41a, perdas vs perfil de tensao - Figura
41b e custo vs desvio de tensdo - 41c.

Ao passo que a Figura 42 ilustra a fronteira de Pareto 3D dessa execugdo, além
de destacar a solugdo escolhida por composicao max-min e mostrar o valor de hipervolume
associado.

Os histogramas apresentados na Figura 43 ilustram a representatividade das solugdes.
Em relacdo ao problema de siting, destacaram-se nas ultimas geracdes do NSGA-II em ordem:
a barra 80 com 2.017 de frequéncia (80,68% de frequéncia), a barra 86 com 1.655 apari¢des
(66,2%), a barra 79 com 1.609 (64,36%), a barra 110 e 109 com 680 e 676 aparicoes (27,2% e



Figura 41 — Objetivos comparados aos pares para a ultima geracao de uma
execucdo do algoritmo de busca NSGA-II
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Figura 42 — Grafico tridimensional ilustrando a fronteira de Pareto obtida.
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27,04%) e a barra 61 com 583 apari¢des (23,32%). Em relagdo ao problema de sizing, por se
tratar de um sistema de maior porte € com uma carga instalada superior, observou-se solu¢des
até 5 MW - limite superior estabelecido, embora com baixa frequéncia. A faixa entre 75 kW e
0,5 MW abrigou mais de 50% das solucdes. A faixa de 0 até 1,5 MW envolveu quase 80% das
solugdes.

Figura 43 — Histogramas associado as solucdes obtidas na tultima geracio para o
problema de alocacdo no sistema de 141 barras, considerando Ny = 50
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Fonte: o autor.

A superpopulacao, gerada pelos individuos selecionados via composicdo max-min
durante as execucdes do NSGA-II, pode ser vista na Tabela 14. E importante ressaltar que essa
superpopulacdo nao serd exclusivamente formada por individuos nao-dominados. Apesar de
em cada execucdo, a ultima geragdo do NSGA-II possuir apenas individuos ndo-dominados, a
composi¢do max-min escolhe o individuo mais adequado em cada execugdo, de acordo com os

valores de pertinéncia definidos, criando desse modo a superpopulacao.
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As trés solugdes escolhidas para cada patamar de carga estdo apresentadas na Tabela
15. E interessante destacar, que nenhuma das trés solu¢des considerou todas as alocacdes
disponiveis no sistema de 141 barras. As solugdes 1 e 3, por exemplo, consideraram a alocagdo
de 4 geradores dos 6 disponiveis. A solucdo 2, por sua vez, considerou a alocacao de 5 geradores.

Embora a solugdo 2 apresente um custo maior, como pode ser visto na Tabela 16, vale
lembrar que esse custo ndo tem nenhuma dependéncia com a quantidade de unidades instaladas.
O modelo proposto condiciona ao custo apenas o dimensionamento total, de modo que um
gerador de 1 MW apresentard o mesmo custo de dois geradores de 500 kW.

Tabela 15 — Barras candidatas a alocacdo e tamanho dos geradores distribuidos no sistema

de 141 barras com N(ij;* = 6 para cada patamar de carga através de composi¢ao
max-min para a Tabela 14

Siting Sizing (MW)
86 110 84 64 80 71 3,043 0,544 0 0,020 1,004 0
109 79 80 69 26 86 0,190 0 1,271 0,682 1,508 1,154
8 80 58 73 71 32 2,112 0 0,444 0 1,098 1,136

Fonte: o autor.

Através da Figura 44 e da Tabela 16 € possivel comparar os cendrios sem GD e com
GD. Em especial, a Figura 44 mostra o perfil de tensdo do sistema de 141 e o beneficio alcangado
no mesmo. Com as alocacOes sugeridas, as barras do sistema ndo registraram valores de tensao
menores que 0.96 p.u (12 kV).

Tabela 16 — Cendrios sem alocacao e considerando as solu¢des para cada patamar de
carga no sistema de 141 barras

Sistema 141 barras Sistema 141 barras  Sistema 141 barras

(carga leve) (carga média) (carga pesada)

Cenario fi H /3 fi f fi 3
sem GD 0,204 0 0,122 0,629 0,377 0,531 0,321

soluggo I 0,109 1,903 0,018 0268 0,108 0234 0,091
solugio2 0,075 1,982 0009 0221 009 0,191 0,081
solugio3 0,083 1,976 0012 0239 009 0,194 0,073

Fonte: o autor.

Para o cendrio de carga leve, a solucdo 1 reduziu as perdas em 46,57%, a solucdo 2,
mais efetiva, reduziu em 63,24%, enquanto a solu¢do 3 alcangou 59,31% de reducdo. No cendrio
de carga média, a solugdo 1 apresentou 57,4% de reducao de perdas, a solugdo 2 reduziu em

64,9%, enquanto a solucdo 3 alcancou reducio intermedidria. Para o cendrio de carga pesada, a



102

Figura 44 — Perfil de tens@o no sistema de 141 barras no cendrio sem GD e nos
cendrios com GD a partir das solugdes escolhidas por patamar de carga

115 Patamar de carga leve para o sistema de 141 barras 115 Patamar de carga média para o sistema de 141 barras
—%— sem GD —%— sem GD
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Fonte: o autor.

solucdo 1 apresentou 55,93% de reducgdo de perdas, a solugdo 2 por sua vez atingiu 64,03% de
redu¢do, novamente a soluc@o 3 apresentou reducao intermedidria para as perdas.

Em resumo, a solugdo 2 € superior a solu¢do 3 nos objetivos técnicos, porém inferior
em relagdo ao custo anualizado. Ao analisar o fluxo de caixa anualizado em milhdes de RS,
solucdo 2 apresenta 3,2436, enquanto a solucao 3 entrega 3,2339. Ao analisar a capacidade
de transferéncia disponivel, a solu¢do 2 propicia um aumento de 2,70%, 3,72% e 3,63%, nos
patamares de carga leve, média e pesada, enquanto a soluc¢do 3 amplifica em 1,56%, 2,99% e
3,17%. Ao priorizar os objetivos técnicos e um maior fluxo de caixa, a alocacdo sugerida pela
solucdo 2 € mais indicada. Ao priorizar um menor custo de instalagao e a melhora do perfil de

tensdo no cendrio de carga pesada, a solugdo 3 € mais interessante.
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5.5 Resumo do Capitulo

No atual capitulo, os sistemas estudados foram introduzidos nas Sec¢des 5.1, 5.2,
5.3 e 5.4, com as simulacdes e resultados associados apresentados em seguida. Os histogramas
obtidos com 50 execucdes foram apresentados nas Figuras 25, 31, 37 e 43. Por fim, as solucdes
finais para cada patamar de carga foram apresentadas nas Tabelas 6, 9, 12 e 15.

Para o Capitulo 6, os principais topicos do trabalho sdo recapitulados, as contribui-
¢oOes alcancadas sdo apresentadas, os objetivos do trabalho e hipéteses levantadas nas Secdes 1.3

e 1.4 também sdo checados. Além disso, op¢des de trabalhos futuros sdo também comentados.



104

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo reapresentados o modelo proposto, a estratégia de solucao e os
resultados. Além disso, algumas sugestdes de trabalhos futuros sao declaradas. Inicialmente, o
modelo de otimizacdo multiobjetivo para posicionamento (siting) e dimensionamento (sizing) de
geradores distribuidos é construido, veja Capitulo 3. Esse modelo adota restrigdes e premissas
usuais na literatura, com alguns parametros ajustados via PRODIST. O modelo proposto con-
templa dois aspectos de natureza técnica minimizar as perdas de poténcia ativa e melhorar o
perfil de tensdo, e um objetivo de natureza econdmica reduzir o custo de instalacdo, operacao e
manutencao.

Para resolver esse problema deve-se definir uma estratégia de solu¢do conveniente,
veja Capitulo 4. Sabe-se que o problema de alocagdo € um problema ndo-linear de dificil trata-
mento, com a exploracao total do espaco de busca sendo impraticavel. Dessa forma, utilizar um
método meta-heuristico como ferramenta de busca € uma escolha adequada. O método escolhido
nesse trabalho foi o NSGA-II. Além disso, por se tratar de um problema de otimiza¢do com
objetivos conflitantes, ndo existird uma solucdo 6tima para todos os objetivos. Para compromisso
de escolha, optou-se pela composi¢do max-min como ferramenta de trade-off e selecdo final. A
composicdo implementada € tdo simples quanto escolher um ponto intermedidrio da fronteira.
Porém mais versatil, pois permite a partir de coeficientes de pertinéncia ajustar a solucao final as
preferéncias desejadas.

Por ndo haver garantias que a solucio 6tima seria encontrada, e também pela natureza
estocdstica do NSGA-II, a priori 50 execucdes foram realizadas. As escolhas dessas solu¢des
foram utilizadas para formar uma superpopulacgao, e dessa forma definir as solu¢des finais por
patamar de carga. Aproveitando as execucoes realizadas, histogramas foram montados para
verificar a repetitividade das solugdes para siting e sizing € assim inferir uma moda das solugdes.
Por exemplo, no sistema de 69 barras verificou-se um predominio absoluto da barra 61.

Em relagao as solucdes escolhidas no Capitulo 5, pode-se afirmar que, com as devidas
inser¢des, os resultados verificados foram satisfatorios, pois a reducio dos objetivos foi alcancada
e as restricdes foram respeitadas. O impacto positivo das unidades de GD inseridas também pode
ser observado a partir dos perfis de tensdao nos cendrios pré-alocagao e pés-alocagdo, com o valor
de tensdo nas barras mais proximo ao valor de referéncia.

Embora seja dificil comparar trabalhos diferentes, principalmente devido as singu-

laridades de cada modelo (objetivos, restricdes e premissas), listou-se no Apéndice B alguns
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trabalhos recentes que tratam sobre a insercao de GD. Vale destacar os resultados alcancados

para o sistema de 69 barras em que uma solugao fortemente dominante foi alcancada em relacio

a vérios trabalhos da literatura conforme o Apéndice B. Os comentdrios e parecer final para cada

hipétese levantada na Secdo 1.4 sdo apresentados no Quadro 1.

Entre as contribui¢cdes apresentadas neste trabalho, destacam-se:

O modelo que atende objetivos técnicos e econdmicos, podendo ser utilizado
para suprir o interesse de publicos diferentes como companhias de energia e
investidores;

A inclusido de fatores ainda pouco explorados na literatura como patamares de
carga e perfis de consumo;

A estratégia de solucido que combina 0 NSGA-II e a composi¢cdo max-min para o

problema de alocagao.

Entre as sugestdes futuras para a pesquisa:

Deve-se melhorar o modelo. Para o horizonte de estudos adotado, ndo foram
consideradas varia¢des na carga, sendo estas limitadas aos cendrios com carga
leve, média e pesada. Outra sugestao ¢ modelar a GD por tipos, e dessa forma
nao considerar as varidveis de sizing apenas como inje¢do de poténcia ativa, ou
seja, com fator de poténcia unitério.

Outra sugestao importante € aprimorar o levantamento dos parametros de custo,
apresentado no trabalho como um valor genérico. Seria interessante associar o
custo ao tipo de GD.

Por meio de modelos deterministicos o fator de capacidade poderia ser melhor
aproveitado, outros modelos também podem ser utilizados para considerar fatores
como velocidade do vento e sombreamento nas barras.

Novos objetivos podem ser considerados como a capacidade de transferéncia
disponivel e o fluxo de caixa que foram integrados apenas como fator de decisao.
Além disso, pode-se trabalhar apenas com valores comerciais para as varidveis
de siting.

Na literatura, os problemas de alocag¢do de GD sdo associados a reconfiguracio e
insercdo de capacitores. Trabalhos que consideram esses problemas apresentam
resultados para reducdo das perdas e melhora do perfil de tensdo de forma mais

expressiva.



Quadro 1 — Hipéteses levantadas, comentarios acerca e parecer final

Hipétese Comentario Parecer
E uma ferramenta de simulagdo
0O uso do MATPOWER como am- adequada para fins educacionais
biente para modelagem e célculo que € fdcil de usar e mgdlﬁcar.
de fluxo de poténcia em sistemas Embora, esse pacote seja inte- | Confirmada.
de distribuicdo € satisfatério? grado ao MAT!“A],S’ um SOJ,C tware
pago, ele também é compativel ao
GNU Octave, um software livre.
O modelo proposto engloba os
Os obictivos e restricses propos dois principais objetivos técnicos,
tos sz“fo adequados i)arapo gro- além de apresentar um objetivo
de natureza econdmica, critérios | Confirmada.

blema de alocagdo de geradores
distribuidos?

de decis@o e restrigdes intrinsecos
ao problema de alocacdo de gera-
dores distribuidos.

O método de busca utilizado para

solu¢do do modelo é conveni-
ente?

Pelas curvas de convergéncia, a
performance do NSGA-II ¢ sa-
tisfatéria. Entretanto, o hipervo-
lume alcancado deve ser compa-
rado com outros algoritmos mul-
tiobjetivos.

Parcialmente confirmada.

A ferramenta de escolha empre-
gada facilita o processo de esco-
lha final?

A composicido max-min é simples
e versdtil, o nimero de opg¢des foi
reduzido ao nimero de patama-
res de carga. Entretanto, hé certo
criticismo para a defini¢do dos co-
eficientes de pertinéncia por ten-
tativa e erro.

Confirmada, porém resultados
melhores sdo esperados com o
ajuste dos coeficientes de perti-
néncia por meta-heuristicas.

A qualidade das solucgdes obtidas
é satisfatéria? A presenga ade-
quada de GD melhora a perfor-
mance de um sistema?

Embora seja dificil comparar tra-
balhos diferentes, as solu¢des ob-
tidas sdo condizentes. Com as alo-
cagoes sugeridas, as perdas foram
reduzidas e o perfil de tensdo me-
lhorado

Confirmada.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE A - CURVAS DE CONVERGENCIA

As curvas de convergéncia do NSGA-II para os trés objetivos nos sistemas de 33, 69,
85 e 141 barras sdo apresentadas a seguir. Por inspecao, verifica-se nas Figuras 45, 46 e 47 uma
convergéncia rapida e estdvel. Por outro lado, para o sistema de 141 barras, conforme Figura
48, a convergéncia apresentada principalmente para o objetivo f3 referente ao desvio de tensao
ndo foi satisfatéria. Tal comportamento sugere ajustes na representacao da melhora de perfil de
tensdo ou o uso de nova técnica de busca para sistemas de maior porte.

Figura 45 — Curvas de convergéncia do NSGA-II para alocacdo de GD no
sistema de 33 barras
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Figura 46 — Curvas de convergéncia do NSGA-II para alocacdo de GD no
sistema de 69 barras
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Figura 47 — Curvas de convergéncia do NSGA-II para alocacdo de GD no

sistema de 85 barras
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Figura 48 — Curvas de convergéncia do NSGA-II para alocacdo de GD no

Fonte: o autor.
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RESULTADOS OBTIDOS EM OUTROS TRABALHOS NA
LITERATURA

Tabela 17 — Solu¢des propostas para siting e sizing em trabalhos de alocacdo de GD e resultados

desvio de tensao

alcangados considerando perdas técnicas, custo anualizado em milhdes de RS e

Sistema Trabalho Solucdo (siting, sizing) Perdas Custo  Desvio
33 barras Esse trabalho barra 32 com 0.354 MW 96 kW 0.518 0.023
barra 14 com 0.902 MW
33 barras  Prakash e Lakshminarayana (2016) barra 06 com 2.599 MW  104.1 kW  1.0723  0.0278
33 barras  Prakash e Lakshminarayana (2016)  barra 06 com 1.900 MW 91 kW 1.0516 0.0134
barra 14 com 0.649 MW
33 barras  Prakash e Lakshminarayana (2016) barra 14 com 0.691 MW 769 kW  1.2188 0.0064
barra 24 com 0.986 MW
barra 29 com 1.277 MW
33 barras Aman et al. (2016) barra 32 com 1.968 MW 196 kW 1.4539 0.0077
barra 14 com 1.555 MW
33 barras Kansal et al. (2013) barra 06 com 3.15 MW 1094 kW 1.2996 0.0180
33 barras Aman et al. (2012) barra 07 com 2.895 MW 111.3kW 1.1945 0.0175
33 barras Mohammedi et al. (2013) barra 07 com 3.715 MW  136.5kW  1.5327  0.0075
33 barras Rao et al. (2012) barra 18 com 0.107 MW 99 kW 0.7119 0.0137
barra 17 com 0.572 MW
barra 33 com 1.046 MW
33 barras Acharya et al. (2006) barra 06 com 2.490 MW  104.0kW  1.0273  0.0301
33 barras Raut e Mishra (2019) barra 32 com 0.372 MW 904 kW  0.4604 0.0267
barra 30 com 0.372 MW
barra 14 com 0.372 MW
69 barras Esse trabalho barra 49 com 0.168 MW 68 kW 0.536  0.004
barra 61 com 0.538 MW
barra 21 com 0.279 MW
barra 11 com 0.313 MW
69 barras  Prakash e Lakshminarayana (2016) barra 61 com 1.872 MW  133.0kW 0.7723 0.0123
69 barras  Prakash e Lakshminarayana (2016) barra 18 com 0.477 MW  128.6 kW  0.9667 0.0046
barra 61 com 1.866 MW
69 barras  Prakash e Lakshminarayana (2016) barra 11 com 0.501 MW 1292 kW  1.1358  0.0053

barra 18 com 0.482 MW
barra 61 com 1.770 MW
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Sistema Trabalho Solugdo (siting, sizing) Perdas Custo  Desvio
69 barras Aman et al. (2012) barra 61 com 2.026 MW 145.6 kW  0.8360 0.0133
69 barras Nawaz et al. (2016) barra 61 com 1.330 MW  128.2kW 0.7633 0.0072

barra 64 com 0.310 MW
barra 27 com 0.210 MW
69 barras Aman et al. (2016) barra 61 com 3.453 MW 318 kW 1.4246 0.0392
69 barras Kansal et al. (2013) barra 61 com 1.808 MW  128.2kW 0.7459 0.0120
69 barras Murty e Kumar (2015) barra 61 com 1.870 MW  128.1 kW 0.7455 0.0120
69 barras Mohammedi et al. (2013) barra 61 com 2.664 MW  210.6 kW 1.0991 0.0213
69 barras Rao et al. (2012) barra 65 com 0.102 MW 90 kW 0.7316  0.0166
barra 64 com 0.369 MW
barra 63 com 1.302 MW
69 barras Acharya et al. (2006) barra 61 com 1.810 MW  128.3kW 0.7468 0.0120
69 barras Farhat (2013) barra 20 com 0.326 MW  122.8 kW  0.7882 0.0056
barra 61 com 1.283 MW
barra 64 com 0.301 MW
69 barras Raut e Mishra (2019) barra 63 com 0.177 MW 83.6kW  0.2937 0.0180
barra 61 com 0.372 MW
barra 62 com 0.162 MW
85 barras Esse trabalho barra 51 com 0.268§ MW 180 kW 0476  0.215
barra 55 com 0.512 MW
barra 74 com 0.374 MW
85 barras Murty e Kumar (2015) barra 08 com 2.140 MW  176.4kW 0.8829 0.2315
85 barras Mohammedi et al. (2013) barra 25 com 2.484 MW  181.6 kW  1.0248 0.1439
141 barras Esse trabalho barra 109 com 0.19 MW 221 kW 1.976  0.090

barra 80 com 1.271 MW
barra 69 com 0.682 MW
barra 26 com 1.508 MW
barra 86 com 1.154 MW

Fonte: o autor.



ANEXO A - DADOS ELETRICOS DO SISTEMA DE 33 BARRAS
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Tabela A1 — Dados de carga em cada uma das barras do sistema de 33 barras com excec¢do da

barra 1 (slack bus). Os valores de carga P, e Q; estdo em MW e MVAr

Barra P, Ok Tipo

2 0,1000 0,0600 Residencial
3 0,0900 0,0400 Residencial
4 0,1200 0,0800 Residencial
5 0,0600 0,0300 Residencial
6 0,0600 0,0200 Residencial
7 0,2000 0,1000 Residencial
8 0,2000 0,1000 Residencial
9 0,0600 0,0200 Residencial
10 0,0600 0,0200 Residencial
11 0,0400 0,0300 Residencial
12 0,0600 0,0350 Residencial
13 0,0600 0,0350 Residencial
14 0,1200 0,0800 Residencial
15 0,0600 0,0100 Residencial
16 0,0600 0,0200 Residencial
17 0,0600 0,0200 Residencial
18 0,0900 0,0400 Residencial
19 0,0900 0,0400 Comercial

20 0,0900 0,0400 Comercial
21 0,0900 0,0400 Comercial
22 0,0900 0,0400 Comercial
23 0,0900 0,0500 Comercial
24 0,4200 0,2000 Comercial
25 0,4200 0,2000 Comercial
26 0,0600 0,0250  Industrial

27 0,0600 0,0250  Industrial

28 0,0600 0,0200  Industrial



Barra P, Ok Tipo
29 0,1200 0,0700  Industrial
30 0,2000 0,6000  Industrial
31 0,1500 0,0700  Industrial
32 0,2100 0,1000  Industrial
33 0,0600 0,0400  Industrial

Fonte: (BARAN; WU, 1989) com o tipo definido em Hung et al. (2014).
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Tabela A2: Dados elétricos das linhas de distribui¢do do sistema de 33 barras. Os valores de ry,,

€ Xy, sdo apresentados em

Barra k Barram Tkm X
1 2 0,0575 0,0293
2 3 0,3076 0,1567
3 4 0,2284 0,1163
4 5 0,2378 0,1211
5 6 0,5110 0,4411
6 7 0,1168 0,3861
7 8 0,4439 0,1467
8 9 0,6426 0,4617
9 10 0,6514 0,4617
10 11 0,1227 0,0406
11 12 0,2336 0,0772
12 13 0,9159 0,7206
13 14 0,3379 0,4448
14 15 0,3687 0,3282
15 16 0,4656 0,3400
16 17 0,8042 1,0738
17 18 0,4567 0,3581
2 19 0,1023 0,0976
19 20 0,9385 0,8457
20 21 0,2555 0,2985



Barra k Barram Tkm X
21 22 0,4423 0,5848
3 23 0,2815 0,1924
23 24 0,5603 0,4424
24 25 0,5590 0,4374
6 26 0,1267 0,0645
26 27 0,1773 0,0903
27 28 0,6607 0,5826
28 29 0,5018 0,4371
29 30 0,3166 0,1613
30 31 0,6080 0,6008
31 32 0,1937 0,2258
32 33 0,2128 0,3308
21 8 1,2479 1,2479
9 15 1,2479 1,2479
12 22 1,2479 1,2479
18 33 0,3120 0,3120
25 29 0,3120 0,3120

Fonte: (BARAN; WU, 1989).
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ANEXO B - DADOS ELETRICOS DO SISTEMA DE 69 BARRAS
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Tabela B1: Dados de carga em cada uma das barras do sistema de 69 barras com excec¢ao da

barra 1 (slack bus). Os valores de carga P, e Oy estdo em MW e MVAr

Barra P, Or Tipo
2 0,0000 0,0000 Residencial
3 0,0000 0,0000 Residencial
4 0,0000 0,0000 Residencial
5 0,0000 0,0000 Residencial
6 0,0026 0,0022 Residencial
7 0,0404 0,0300 Residencial
8 0,0750 0,0540 Residencial
9 0,0300 0,0220 Residencial
10 0,0280 0,0190 Residencial
11 0,1450 0,1040 Residencial
12 0,1450 0,1040 Residencial
13 0,0080 0,0055 Residencial
14 0,0080 0,0055 Residencial
15 0,0000 0,0000 Residencial
16 0,0455 0,0300 Residencial
17 0,0600 0,0350 Residencial
18 0,0600 0,0350 Residencial
19 0,0000 0,0000 Residencial
20 0,0010 0,0006 Residencial
21 0,1140 0,0810 Residencial
22 0,0053 0,0035 Residencial
23 0,0000 0,0000 Residencial
24 0,0280 0,0200 Residencial
25 0,0000 0,0000 Residencial
26 0,0140 0,0100 Residencial
27 0,0140 0,0100 Residencial
28 0,0260 0,0186 Comercial



Barra P, Ok Tipo

29 0,0260 0,0186 Comercial
30 0,0000 0,0000 Comercial
31 0,0000 0,0000 Comercial
32 0,0000 0,0000 Comercial
33 0,0140 0,0100 Comercial
34 0,0195 0,0140 Comercial
35 0,0060 0,0040 Comercial
36 0,0260 0,0186 Comercial
37 0,0260 0,0186 Comercial
38 0,0000 0,0000 Comercial
39 0,0240 0,0170  Comercial
40 0,0240 0,0170 Comercial
41 0,0012 0,0010 Comercial
42 0,0000 0,0000 Comercial
43 0,0060 0,0043  Comercial
44 0,0000 0,0000 Comercial
45 0,0392 0,0263 Comercial
46 0,0392 0,0263  Comercial
47 0,0000 0,0000 Residencial
48 0,0790 0,0564 Residencial
49 0,3847 0,2745 Residencial
50 0,3847 0,2745 Residencial
51 0,0405 0,0283 Residencial
52 0,0036 0,0027 Residencial
53 0,0043 0,0035  Industrial

54 0,0264 0,0190  Industrial

55 0,0240 0,0172  Industrial

56 0,0000 0,0000  Industrial

57 0,0000 0,0000  Industrial

58 0,0000 0,0000  Industrial
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Barra P, Ok Tipo
59 0,1000 0,0720  Industrial
60 0,0000 0,0000  Industrial
61 1,2440 0,8880  Industrial
62 0,0320 0,0230  Industrial
63 0,0000 0,0000  Industrial
64 0,2270 0,1620  Industrial
65 0,0590 0,0420  Industrial
66 0,0180 0,0130 Residencial
67 0,0180 0,0130 Residencial
68 0,0280 0,0200 Residencial
69 0,0280 0,0200 Residencial

Fonte: (DAS, 2008) com o tipo definido em Hung et al. (2014).
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Tabela B2: Dados elétricos das linhas de distribui¢do do sistema de 69 barras. Os valores de ry,,

€ Xy, sdo apresentados em 2

Barra k Barram Tkm Xiom
1 2 0,0000 0,0001
2 3 0,0000 0,0001
3 4 0,0001 0,0002
4 5 0,0016 0,0018
5 6 0,0228 0,0116
6 7 0,0238 0,0121
7 8 0,0058 0,0029
8 9 0,0031 0,0016
9 10 0,0511 0,0169
10 11 0,0117 0,0039
11 12 0,0444 0,0147
12 13 0,0643 0,0212
13 14 0,0651 0,0215
14 15 0,0660 0,0218



Barra k Barram Tkm X
15 16 0,0123 0,0041
16 17 0,0234 0,0077
17 18 0,0003 0,0001
18 19 0,0204 0,0068
19 20 0,0131 0,0043
20 21 0,0213 0,0070
21 22 0,0009 0,0003
22 23 0,0099 0,0033
23 24 0,0216 0,0071
24 25 0,0467 0,0154
25 26 0,0193 0,0064
26 27 0,0108 0,0036
3 28 0,0003 0,0007
28 29 0,0040 0,0098
29 30 0,0248 0,0082
30 31 0,0044 0,0014
31 32 0,0219 0,0072
32 33 0,0523 0,0176
33 34 0,1066 0,0352
34 35 0,0920 0,0304
3 36 0,0003 0,0007
36 37 0,0040 0,0098
37 38 0,0066 0,0077
38 39 0,0019 0,0022
39 40 0,0001 0,0001
40 41 0,0454 0,0531
41 42 0,0193 0,0226
42 43 0,0026 0,0030
43 44 0,0006 0,0007
44 45 0,0068 0,0086
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Fonte: (DAS, 2008)

Barra k Barram Tkm X
45 46 0,0001 0,0001
4 47 0,0002 0,0005
47 48 0,0053 0,0130
48 49 0,0181 0,0442
49 50 0,0051 0,0125
8 51 0,0058 0,0030
51 52 0,0207 0,0070
9 53 0,0109 0,0055
53 54 0,0127 0,0065
54 55 0,0177 0,0090
55 56 0,0176 0,0089
56 57 0,0992 0,0333
57 58 0,0489 0,0164
58 59 0,0190 0,0063
59 60 0,0241 0,0073
60 61 0,0317 0,0161
61 62 0,0061 0,0031
62 63 0,0090 0,0046
63 64 0,0443 0,0226
64 65 0,0650 0,0331
11 66 0,0126 0,0038
66 67 0,0003 0,0001
12 68 0,0461 0,0152
68 69 0,0003 0,0001
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ANEXO C - DADOS ELETRICOS DO SISTEMA DE 85 BARRAS
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Tabela C1: Dados de carga em cada uma das barras do sistema de 85 barras com excecdo da

barra 1 (slack bus). Os valores de carga P, e Qy estaio em MW e MVAr

Barra P, Ok Tipo
2 0,0000 0,0000 Residencial
3 0,0000 0,0000 Residencial
4 0,0560 0,0571 Residencial
5 0,0000 0,0000 Residencial
6 0,0353 0,0360 Residencial
7 0,0000 0,0000 Residencial
8 0,0353 0,0360 Residencial
9 0,0000 0,0000 Residencial
10 0,0000 0,0000 Residencial
11 0,0560 0,0571 Residencial
12 0,0000 0,0000 Residencial
13 0,0000 0,0000 Residencial
14 0,0353 0,0360 Residencial
15 0,0353 0,0360 Residencial
16 0,0353 0,0360 Comercial
17 0,1120 0,1143 Comercial
18 0,0560 0,0571 Residencial
19 0,0560 0,0571 Residencial
20 0,0353 0,0360 Residencial
21 0,0353 0,0360 Residencial
22 0,0353 0,0360 Residencial
23 0,0560 0,0571 Residencial
24 0,0353 0,0360 Comercial
25 0,0353 0,0360 Residencial
26 0,0560 0,0571 Residencial
27 0,0000 0,0000 Residencial
28 0,0560 0,0571 Residencial



Barra P, Ok Tipo
29 0,0000 0,0000 Residencial
30 0,0353 0,0360 Residencial
31 0,0353 0,0360 Residencial
32 0,0000 0,0000 Residencial
33 0,0140 0,0143 Residencial
34 0,0000 0,0000 Residencial
35 0,0000 0,0000 Residencial
36 0,0353 0,0360 Residencial
37 0,0560 0,0571 Comercial
38 0,0560 0,0571 Comercial
39 0,0560 0,0571 Comercial
40 0,0353 0,0360 Comercial
41 0,0000 0,0000 Comercial
42 0,0353 0,0360 Comercial
43 0,0353 0,0360 Comercial
44 0,0353 0,0360 Comercial
45 0,0353 0,0360 Comercial
46 0,0353 0,0360 Comercial
47 0,0140 0,0143 Comercial
48 0,0000 0,0000  Industrial
49 0,0000 0,0000  Industrial
50 0,0363 0,0370  Industrial
51 0,0560 0,0571  Industrial
52 0,0000 0,0000  Industrial
53 0,0353 0,0360  Industrial
54 0,0560 0,0571  Industrial
55 0,0560 0,0571  Industrial
56 0,0140 0,0143  Industrial
57 0,0560 0,0571 Residencial
58 0,0000 0,0000 Residencial
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Barra P, Ok Tipo
59 0,0560 0,0571 Residencial
60 0,0560 0,0571 Residencial
61 0,0560 0,0571 Residencial
62 0,0560 0,0571 Residencial
63 0,0140 0,0143 Residencial
64 0,0000 0,0000 Residencial
65 0,0000 0,0000 Residencial
66 0,0560 0,0571 Residencial
67 0,0000 0,0000  Industrial
68 0,0000 0,0000  Industrial
69 0,0560 0,0571  Industrial
70 0,0000 0,0000  Industrial
71 0,0353 0,0360  Industrial
72 0,0560 0,0571  Industrial
73 0,0000 0,0000  Industrial
74 0,0560 0,0571  Industrial
75 0,0353 0,0360  Industrial
76 0,0560 0,0571 Residencial
77 0,0140 0,0143 Residencial
78 0,0560 0,0571 Comercial
79 0,0353 0,0360 Residencial
80 0,0560 0,0571  Industrial
81 0,0000 0,0000  Industrial
82 0,0560 0,0571  Industrial
83 0,0353 0,0360  Industrial
84 0,0140 0,0143  Industrial
85 0,0353 0,0360  Industrial

Fonte: (DAS et al., 1995) com o tipo definido pelo autor.
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Tabela C2: Dados elétricos das linhas de distribui¢io do sistema de 85 barras. Os valores de ry,,

€ Xy, Sao apresentados em

Barrak Barram Tkm Xiom
1 2 0,0089 0,0062
2 3 0,0135 0,0093
3 4 0,0179 0,0123
4 5 0,0089 0,0061
5 6 0,0360 0,0246
6 7 0,0225 0,0154
7 8 0,0989 0,0678
8 9 0,0089 0,0061
9 10 0,0494 0,0339
10 11 0,0450 0,0308
11 12 0,0450 0,0308
12 13 0,0494 0,0339
13 14 0,0225 0,0154
14 15 0,0269 0,0184
2 16 0,0602 0,0250
3 17 0,0376 0,0156
5 18 0,0678 0,0281
18 19 0,0526 0,0218
19 20 0,0376 0,0156
20 21 0,0677 0,0281
21 22 0,1279 0,0531
19 23 0,0150 0,0062
7 24 0,0752 0,0312
8 25 0,0376 0,0156
25 26 0,0301 0,0125
26 27 0,0451 0,0187
27 28 0,0226 0,0093
28 29 0,0451 0,0187



Barra k Barram Tkm X
29 30 0,0451 0,0187
30 31 0,0226 0,0093
31 32 0,0150 0,0062
32 33 0,0150 0,0062
33 34 0,0677 0,0281
34 35 0,0526 0,0218
35 36 0,0150 0,0062
26 37 0,0301 0,0125
27 38 0,0828 0,0344
29 39 0,0451 0,0187
32 40 0,0376 0,0156
40 41 0,0828 0,0344
41 42 0,0226 0,0093
41 43 0,0376 0,0156
34 44 0,0828 0,0344
44 45 0,0753 0,0312
45 46 0,0753 0,0312
46 47 0,0451 0,0187
35 48 0,0526 0,0218
48 49 0,0150 0,0062
49 50 0,0301 0,0125
50 51 0,0376 0,0156
48 52 0,1129 0,0469
52 53 0,0376 0,0156
53 54 0,0451 0,0187
52 55 0,0451 0,0187
49 56 0,0451 0,0187
9 57 0,0226 0,0093
57 58 0,0677 0,0281
58 59 0,0150 0,0062
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Fonte: (DAS et al., 1995)

Barra k Barram Tkm X
58 60 0,0451 0,0187
60 61 0,0602 0,0250
61 62 0,0828 0,0343
60 63 0,0150 0,0062
63 64 0,0602 0,0250
64 65 0,0150 0,0062
65 66 0,0150 0,0062
64 67 0,0376 0,0156
67 68 0,0752 0,0312
68 69 0,0902 0,0374
69 70 0,0376 0,0156
70 71 0,0451 0,0187
67 72 0,0150 0,0062
68 73 0,0979 0,0406
73 74 0,0226 0,0093
73 75 0,0828 0,0344
70 76 0,0451 0,0187
65 77 0,0075 0,0031
10 78 0,0526 0,0218
67 79 0,0451 0,0187
12 80 0,0602 0,0250
80 81 0,0301 0,0125
81 82 0,0075 0,0031
81 83 0,0902 0,0374
83 84 0,0828 0,0344
13 85 0,0677 0,0281
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ANEXO D - DADOS ELETRICOS DO SISTEMA DE 141 BARRAS
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Tabela D1: Dados de carga em cada uma das barras do sistema de 141 barras com excecao da

barra 1 (slack bus). Os valores de carga P, e Q; estdio em MW e MVAr

Barra P, Ok Tipo
2 0,0000 0,0000  Industrial
3 0,0000 0,0000 Comercial
4 0,0000 0,0000 Comercial
5 0,0000 0,0000 Comercial
6 0,0000 0,0000 Comercial
7 0,0000 0,0000 Residencial
8 0,0638 0,0395  Industrial
9 0,0085 0,0053 Comercial
10 0,0000 0,0000  Industrial
11 0,0000 0,0000  Industrial
12 0,0213 0,0132  Industrial
13 0,0638 0,0395 Residencial
14 0,0000 0,0000 Residencial
15 0,0000 0,0000  Industrial
16 0,0000 0,0000 Residencial
17 0,1275 0,0790  Industrial
18 0,0000 0,0000 Residencial
19 0,0000 0,0000  Industrial
20 0,0638 0,0395  Industrial
21 0,0638 0,0395 Residencial
22 0,0000 0,0000  Industrial
23 0,0638 0,0395  Industrial
24 0,0000 0,0000 Comercial
25 0,0000 0,0000 Comercial
26 0,1275 0,0790 Comercial
27 0,0638 0,0395  Industrial
28 0,0000 0,0000 Residencial



Barra P, Ok Tipo
29 0,0638 0,0395 Residencial
30 0,0000 0,0000  Industrial
31 0,0000 0,0000  Industrial
32 0,1275 0,0790  Industrial
33 0,0000 0,0000  Industrial
34 0,1275 0,0790 Comercial
35 0,2550 0,1580 Residencial
36 0,1275 0,0790 Comercial
37 0,0425 0,0263  Industrial
38 0,0000 0,0000  Industrial
39 0,0170 0,0105  Industrial
40 0,0000 0,0000  Industrial
41 0,0638 0,0395 Comercial
42 0,0000 0,0000 Residencial
43 0,0000 0,0000 Comercial
44 0,0425 0,0263  Industrial
45 0,0000 0,0000 Comercial
46 0,0000 0,0000 Residencial
47 0,0000 0,0000  Industrial
48 0,1062 0,0658 Comercial
49 0,1275 0,0790 Residencial
50 0,0000 0,0000 Residencial
51 0,1062 0,0658 Comercial
52 0,0638 0,0395 Comercial
53 0,0425 0,0263  Comercial
54 0,0000 0,0000 Comercial
55 0,0000 0,0000 Comercial
56 0,0213 0,0132 Residencial
57 0,0000 0,0000 Comercial
58 0,2550 0,1580 Residencial
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Barra P, Ok Tipo
59 0,1275 0,0790 Residencial
60 0,0000 0,0000 Residencial
61 0,2550 0,1580  Industrial
62 0,1700 0,1054 Comercial
63 0,0000 0,0000  Industrial
64 0,2550 0,1580  Industrial
65 0,1275 0,0790  Industrial
66 0,1913 0,1185 Residencial
67 0,0425 0,0263 Comercial
68 0,0850 0,0527  Industrial
69 0,2550 0,1580  Industrial
70 0,0000 0,0000 Comercial
71 0,2550 0,1580 Residencial
72 0,1275 0,0790 Residencial
73 0,2550 0,1580 Residencial
74 0,2550 0,1580 Comercial
75 0,0382 0,0237 Residencial
76 0,0638 0,0395 Residencial
77 0,1275 0,0790  Industrial
78 0,0000 0,0000 Residencial
79 0,4271 0,2647  Industrial
80 0,6375 0,3951 Comercial
81 0,0000 0,0000 Residencial
82 0,1275 0,0790 Comercial
83 0,0638 0,0395  Industrial
84 0,1913 0,1185 Residencial
85 0,0000 0,0000 Residencial
86 0,4250 0,2634 Comercial
87 0,1275 0,0790 Residencial
88 0,0638 0,0395 Residencial
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Barra P, Ok Tipo
89 0,0553 0,0342  Industrial
90 0,0000 0,0000 Residencial
91 0,0000 0,0000  Industrial
92 0,0000 0,0000 Comercial
93 0,0000 0,0000 Residencial
94 0,0935 0,0579 Residencial
95 0,0000 0,0000 Residencial
96 0,1275 0,0790  Industrial
97 0,0000 0,0000 Comercial
98 0,2550 0,1580 Comercial
99 0,0000 0,0000 Residencial
100 0,2550 0,1580  Industrial
101 0,0127 0,0079 Residencial
102 0,0000 0,0000  Industrial
103 0,1062 0,0658 Comercial
104 0,0000 0,0000  Industrial
105 0,2550 0,1580 Comercial
106 0,1275 0,0790  Industrial
107 0,4271 0,2647 Comercial
108 0,0000 0,0000 Comercial
109 0,6375 0,3951 Comercial
110 0,6375 0,3951  Industrial
111 0,0213 0,0132 Residencial
112 0,4250 0,2634 Residencial
113 0,0638 0,0395 Comercial
114 0,0000 0,0000 Comercial
115 0,0000 0,0000  Industrial
116 0,2550 0,1580 Residencial
117 0,0553 0,0342 Comercial
118 0,0000 0,0000  Industrial



Barra P, Ok Tipo
119 0,0935 0,0579 Residencial
120 0,0000 0,0000 Residencial
121 0,0000 0,0000 Comercial
122 0,0000 0,0000 Residencial
123 0,0850 0,0527  Industrial
124 0,1062 0,0658 Residencial
125 0,0000 0,0000 Residencial
126 0,0000 0,0000 Comercial
127 0,0638 0,0395 Comercial
128 0,0638 0,0395 Comercial
129 0,0935 0,0579 Comercial
130 0,0956 0,0593  Industrial
131 0,0000 0,0000  Industrial
132 0,0638 0,0395 Comercial
133 0,0382 0,0237 Comercial
134 0,0297 0,0184 Residencial
135 0,0213 0,0132  Industrial
136 0,0638 0,0395 Comercial
137 0,0467 0,0290 Residencial
138 0,0425 0,0263 Residencial
139 0,0425 0,0263 Residencial
140 0,1275 0,0790 Residencial
141 0,0638 0,0395 Residencial

Fonte: (KHODR et al., 2008) com o tipo definido pelo autor.
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Tabela D2: Dados elétricos das linhas de distribui¢io do sistema de 141 barras. Os valores de

Tem € Xk S30 apresentados em

Barra k Barram Tk X
1 2 0,0037 0,0026
2 3 0,0111 0,0079



Barra k Barram Tkm X
3 4 0,0001 0,0000
4 5 0,0006 0,0004
5 6 0,0004 0,0003
6 7 0,0030 0,0040
7 8 0,0047 0,0063
8 9 0,0042 0,0030
9 10 0,0033 0,0023
10 11 0,0007 0,0005
11 12 0,0083 0,0059
12 13 0,0079 0,0056
13 14 0,0031 0,0022
14 15 0,0062 0,0044
15 16 0,0055 0,0039
16 17 0,0026 0,0018
17 18 0,0053 0,0036
18 19 0,0012 0,0008
19 20 0,0036 0,0025
20 21 0,0023 0,0016
21 22 0,0037 0,0020
22 23 0,0017 0,0012
23 24 0,0044 0,0032
24 25 0,0026 0,0018
25 26 0,0047 0,0034
26 27 0,0022 0,0016
27 28 0,0038 0,0027
28 29 0,0042 0,0030
29 30 0,0022 0,0016
30 31 0,0008 0,0006
31 32 0,0022 0,0016
2 33 0,0028 0,0020
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Barra k Barram Tkm X
33 34 0,0001 0,0001
5 35 0,0146 0,0036
5 36 0,0081 0,0101
6 37 0,0004 0,0005
37 38 0,0131 0,0093
38 39 0,0060 0,0043
39 40 0,0022 0,0016
40 41 0,0059 0,0042
41 42 0,0149 0,0105
42 43 0,0078 0,0055
43 44 0,0028 0,0020
44 45 0,0026 0,0019
45 46 0,0010 0,0008
46 47 0,0041 0,0029
47 48 0,0027 0,0019
48 49 0,0047 0,0033
49 50 0,0053 0,0036
50 51 0,0026 0,0018
51 52 0,0014 0,0010
38 53 0,0054 0,0038
42 54 0,0010 0,0007
54 55 0,0034 0,0024
55 56 0,0057 0,0041
56 57 0,0056 0,0039
57 58 0,0043 0,0031
58 59 0,0030 0,0021
55 60 0,0021 0,0015
60 61 0,0021 0,0015
61 62 0,0026 0,0019
60 63 0,0023 0,0016
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Barra k Barram Tkm X
63 64 0,0067 0,0048
64 65 0,0043 0,0031
65 66 0,0019 0,0014
66 67 0,0029 0,0021
67 68 0,0014 0,0010
63 69 0,0024 0,0017
55 70 0,0015 0,0011
70 71 0,0008 0,0002
70 72 0,0045 0,0032
42 73 0,0015 0,0011
73 74 0,0002 0,0004
43 75 0,0024 0,0017
44 76 0,0035 0,0025
46 77 0,0033 0,0028
76 78 0,0011 0,0007
78 79 0,0027 0,0006
79 80 0,0065 0,0016
79 81 0,0097 0,0024
81 82 0,0002 0,0001
47 83 0,0005 0,0004
49 84 0,0033 0,0029
50 85 0,0009 0,0002
85 86 0,0002 0,0001
86 87 0,0000 0,0000
7 88 0,0011 0,0015
88 89 0,0030 0,0040
89 90 0,0019 0,0026
90 91 0,0014 0,0018
91 92 0,0020 0,0027
92 93 0,0018 0,0024
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Barra k Barram Tkm X

93 94 0,0013 0,0018
94 95 0,0013 0,0018
89 96 0,0044 0,0031
96 97 0,0062 0,0044
97 98 0,0058 0,0013
97 99 0,0002 0,0001
99 100 0,0002 0,0001
91 101 0,0015 0,0011
101 102 0,0037 0,0026
102 103 0,0057 0,0014
103 104 0,0040 0,0010
104 105 0,0075 0,0018
104 106 0,0007 0,0002
92 107 0,0055 0,0013
94 108 0,0039 0,0017
108 109 0,0029 0,0012
94 110 0,0002 0,0001
7 111 0,0046 0,0033
10 112 0,0069 0,0017
11 113 0,0022 0,0016
13 114 0,0040 0,0028
114 115 0,0043 0,0030
115 116 0,0003 0,0001
14 117 0,0033 0,0024
15 118 0,0010 0,0007
118 119 0,0030 0,0021
119 120 0,0027 0,0019
120 121 0,0033 0,0023
121 122 0,0047 0,0033
122 123 0,0038 0,0027
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Barra k Barram Tkm X
123 124 0,0039 0,0028
124 125 0,0050 0,0036
125 126 0,0054 0,0039
126 127 0,0022 0,0016
127 128 0,0037 0,0027
128 129 0,0038 0,0027
129 130 0,0007 0,0005
119 131 0,0023 0,0016
131 132 0,0022 0,0016
131 133 0,0059 0,0043
121 134 0,0054 0,0039
16 135 0,0034 0,0024
16 136 0,0019 0,0014
18 137 0,0038 0,0027
23 138 0,0049 0,0036
25 139 0,0061 0,0043
30 140 0,0033 0,0024
31 141 0,0038 0,0027

Fonte: (KHODR et al., 2008)
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