UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (UFG)
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO (EMC)

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
E DE COMPUTACAO

Frederico Marques da Costa

Modelo de Programacédo N&o-Linear para a
Reconfiguracdo e Alocacdo de Geracao Distribuida
em Redes de Distribuicéo de Energia Elétrica

Goiania
2022



1
'."
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ~
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAA(;AO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR
VERSOES ELETRONICAS DE TESES

E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade
Federal de Goias (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital
de Teses e Dissertacbes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolucao CEPEC n©
832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei 9.610/98, o
documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressao
e/ou download, a titulo de divulgacao da producao cientifica brasileira, a partir desta
data.

O conteudo das Teses e Dissertacdes disponibilizado na BDTD/UFG é de
responsabilidade exclusiva do autor. Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a)
orientador(a) firmam o compromisso de que o trabalho ndao contém nenhuma
violacao de quaisquer direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identificacao do material bibliografico
[ X ] Dissertacao [ ]1Tese [ ] Outro*:

*No caso de mestrado/doutorado profissional, indique o formato do Trabalho de Conclusao de Curso, permitido no
documento de area, correspondente ao programa de pds-graduacdo, orientado pela legislacdo vigente da CAPES.

Exemplos: Estudo de caso ou Revisao sistematica ou outros formatos.
2. Nome completo do autor

Frederico Marques da Costa

3. Titulo do trabalho

Modelo de Programacao Nao-Linear para a Reconfiguracao e Alocacao de
Geracao Distribuida em Redes de Distribuicao de Energia Elétrica

4. Informacoes de acesso ao documento (este campo deve ser
preenchido pelo orientador)

Concorda com a liberacao total do documento [ X ] SIM [ 1NAO?

[1] Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de
defesa. Apds esse periodo, a possivel disponibilizacdao ocorrera apenas mediante:

a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizacao (TECA) assinado e inserido no arquivo da
tese ou dissertacao.

O documento nao sera disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:

- Solicitacao de registro de patente;

- Submissao de artigo em revista cientifica;

- Publicacdo como capitulo de livro;


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9610.htm

- Publicaééo da disseftagéo/tese em livro.

Obs. Este termo devera ser assinado no SEl pelo orientador e pelo
autor.

Documento assinado eletronicamente por Lina Paola Garcés Negrete,
Professora do Magistério Superior, em 28/11/2022, as 09:08, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n®
10.543, de 13 de novembro de 2020.

1
Sel o
assinatlura

eletronica

-
el
eda

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por FREDERICO MARQUES DA
COSTA, Discente, em 28/11/2022, as 10:24, conforme horério oficial de
Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

Referéncia: Processo n? 23070.046425/2022-51 SEIn? 3364443


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Frederico Marques da Costa

Modelo de Programacao N&ao-Linear para a
Reconfiguracdo e Alocacédo de Geracdo Distribuida
em Redes de Distribuicéo de Energia Elétrica

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagdo Stricto Sensu em Engenharia
Elétrica e de Computacdo da Universidade
Federal de Goias, como requisito para obtencéo
do Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica e
de Computacao.

Area de Concentracdo: Engenharia Elétrica

Orientadora: Profé. Dr2
Negrete

Coorientador: Prof. Dr. Luis Alfonso Gallego
Pareja

Lina Paola Garces

Goiania

2022



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Costa, Frederico Marques da

Modelo de Programac&o N&o-Linear para a Reconfiguracdo e Alocacéo
de Geracao Distribuida em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica
[manuscrito] / Frederico Marques da Costa. - 2022.

57 f.

Orientador: Profa. Dra. Lina Paola Garcés Negrete; co-orientador
Dr. Luis Alfonso Gallego Pareja.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola
de Engenharia Elétrica, Mecéanica e de Computagdo (EMC), Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica e de Computagéo, Goiania,
2022.

Bibliografia.

Inclui abreviaturas, gréfico, tabelas, lista de figuras, lista de

tabelas.

1. AMPL. 2. Geracdo distribuida. 3. Perdas de poténcia ativa. 4.

Reconfiguragdo de sistemas. 5. Sistemas elétricos de distribuigao. I.
Negrete, Lina Paola Garcés, orient. Il. Titulo.

CDU 621.3




.
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO
ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n° 08 da sessao de Defesa de Dissertacdo de Frederico Marques da Costa, que confere o
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica e de Computagdo, na area de concentragdo em
Engenharia Elétrica.

Aos dezesseis dias do més de setembro de dois e vinte e dois, a partir das 09h00min., na
Sala Caryocar Brasilienses (Bloco A - EMC), realizou-se a sessdo publica de Defesa de
Dissertagdo intitulada “Modelo de Programacdao Nao-Linear para a Reconfiguragdo e
Alocagdo de Geragao Distribuida em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica”. Os
trabalhos foram instalados pela Orientadora, Professora Doutora Lina Paola Garcés Negrete -
(EMC/UFG) com a participacao dos demais membros da Banca Examinadora: Professor Doutor
Hugo Andrés Ruiz Flérez - (DAEL/UTFPR) membro titular externo, Professor Doutor Luis
Alfonso Gallego Pareja - (DEE/UEL) coorientador - membro titular externo e Professor Doutor
(lgor Kopcak - EMC/UFG), membro titular externo; cujas participagées ocorreram através de
videoconferéncia, link: meet.google.com/dsc-waxb-xtm. A Banca Examinadora reuniu-se em
sessao secreta a fim de concluir o julgamento da Dissertacdo, tendo sido o candidato
APROVADO pelos seus membros. Proclamados os resultados pela Professora Doutora Lina
Paola Garcés Negrete, Presidente da Banca Examinadora, foram encerrados os trabalhos e,
para constar, lavrou-se a presente ata que € assinada pelos Membros da Banca Examinadora,
aos dezesseis dias do més de setembro de dois e vinte e dois.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

Modelo de Programacao Nao-Linear para a Reconfiguracao e Alocacao de Geracao
Distribuida em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica.

Documento assinado eletronicamente por Igor Kopcak, Professora do
Magistério Superior, em 16/09/2022, as 17:19, conforme horério oficial de
Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n® 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

asi.m.uun Rj

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Lina Paola Garcés Negrete,
Professora do Magistério Superior, em 16/09/2022, as 17:21, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3¢ do art. 42 do Decreto n?
10.543, de 13 de novembro de 2020.

JE'I j

assinatura L
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Luis Alfonso Gallego Pareja,
Usuadrio Externo, em 20/09/2022, as 08:19, conforme horério oficial de
Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por FREDERICO MARGUES DA
COSTA, Discente, em 21/09/2022, as 14:11, conforme horério oficial de
Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

JE'I j

assinatura L
eletrbnica

asi.m.uun Rj

eletrénica



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm

Documento assinado eletronicamente por Hugo Andrés Ruiz Flérez, Usuario
Externo, em 23/09/2022, as 20:15, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de
2020.

I

eletrbnica

_- https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo
verlflcador 3190519 e o cédigo CRC 4D34AD95.

Referéncia: Processo n°23070.046425/2022-51 SEINn®°3190519


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou parcial do trabalho sem autorizacio da
universidade, do autor e do orientador(a).

Frederico Marques da Costa

Graduou-se em Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Goias - UFG.
Durante sua graduacéo, foi membro da empresa junior da escola de engenharia
(ELO junior Engenharias e Arquitetura), participou do projeto de extensdo
Caryocar Baja, participou de iniciagdo cientifica voluntéria no departamento
de Engenharia Elétrica. Possui especializagdo em Sistemas Eletroenergéticos
com foco em gestdo, manutencdo e projetos voltado a area de Engenharia Elé-
trica.



Dedico este trabalho a todos aqueles que me
apoiaram e incentivaram nesta caminhada dos
estudos.



Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus por me proporcionar salde, paciéncia e sabedoria para

que pudesse conquistar este desafio que foi 0 mestrado.

Agradeco aos meus pais Nelma, Marcus e ao meu irmao Henrique que sempre me apoi-
aram nos estudos, mostrando que independente da jornada esse seria 0 melhor caminho, dando
todo o suporte necessario, e principalmente muito amor e paciéncia na dificil missdo da busca

de concluir o mestrado.

Dedico esse trabalho a minha tia Elizabeth (in memorian) que foi meu exemplo de vida,
com todo amor e gratiddo e a minha avo Terezinha que foi uma das minhas maiores companhias

durante o tempo da pandemia de corona virus.

A minha namorada, Engenheira Izabelle Godinho que me acompanhou desde a primeira
aprovacao no vestibular até esse exato momento, tendo muita paciéncia, apoiando e ajudando
em cada decisdo a ser tomada. E agradeco também por todas as corre¢es e melhorias propostas

no seguinte texto.

Agradeco ao meu amigo Engenheiro Daniel Pires por todo apoio e companheirismo que
vem dando desde a graduacao, estendendo o braco sempre que necessario para ajudar seja em

momentos felizes ou de dificuldades.

Ao companheiro de mestrado Josephy Santos que sem suas dicas e valiosa ajuda nao
teria chegado tdo longe, que esteve ao meu lado nos momentos mais adversos da pesquisa sem-

pre auxiliando e fornecendo um bom dialogo.

Agradeco ao professor Luis Gallego Pareja por todo apoio com relacéo a utilizacdo da
linguagem computacional abordada ao longo do texto e a professora Lina Paola por toda orien-
tacdo no trabalho, paciéncia e que sempre contribuiu da melhor forma possivel para o anda-

mento da pesquisa.

E, por Gltimo, agradeco a Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de Computagdo da
Universidade Federal de Goiés por ter a oportunidade de realizar, de forma gratuita, o curso de

mestrado.



“Tenha em mente suas for¢as e tome cuidado com suas fraquezas”
Rick Riordan,

Percy Jackson e o Ladrdo de Raios



Resumo

A Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (RSDEE) é um pro-
blema tradicional e de alta complexidade matematica visto que, o estado de operacdo das chaves
seccionadoras possibilita a reducdo de custos de operacao totais, bem como a reducéo das per-
das técnicas, de modo que os limites de tensdo minimos necessarios para atendimento das car-
gas sejam respeitados. O problema da RSDEE busca encontrar a combinacao 6tima dos estados
das chaves de interconexdo existentes, de maneira que, simultaneamente, atenda as restri¢cées
operacionais, minimize a funcdo objetivo em foco e mantenha a radialidade, ja o estudo da
alocacdo da Geracdo Distribuida (GD) busca o melhor local de conexao dos geradores distribu-
idos no sistema de tal forma que possa minimizar, também, os custos de operacéo e as perdas
totais de poténcia ativa obedecendo os niveis de tensdo estabelecidos pelas normativas nacio-
nais vigentes. Desta forma, este trabalho apresenta uma metodologia de solucéo ao problema
da RSDEE na presenca da GD por meio de um modelo de Programacdo Nao-Linear Inteira
Mista (PNLIM), desenvolvido em ambiente de programacdo AMPL - A Mathematical Pro-
gramming Language - e resolvido pelo solver comercial knitro. Diversos testes foram realiza-
dos em sistemas elétricos comumente encontrados na literatura técnica, com o intuito de veri-
ficar a convergéncia do modelo proposto para a solucdo do problema da RSDEE juntamente
com a alocacdo de GD. Para garantir sucesso nas implementacdes, inicialmente, resolveram-se
de forma independente ambos o0s problemas e apds constatar resultados condizentes, ambos
problemas foram resolvidos de forma simultanea. Dos resultados obtidos, constatou-se que o
modelo unificado adotado (RSDEE com alocagéo de GD) possui alta confiabilidade e apresenta
solucBes 6timas que reduzem significativamente as perdas de poténcia ativa quando compara-
das ao sistema em sua configuragdo original. Contudo, apesar de sua confiabilidade, a solucao
do modelo n&o-linear requer um elevado custo computacional ao se tratar do sistema de 69

barras ou superiores.

Palavras-chave

AMPL, Geracdo Distribuida, Perdas de Poténcia Ativa, Reconfiguracdo de Sistemas,
Sistemas Elétricos de Distribuicao.



Abstract

The Reconfiguration of Electric Power Distribution Systems (REPDS) is a traditional
problem and of high mathematical complexity, since the operating state of the disconnecting
switches enables the reduction of total operating costs, as well as the reduction of technical
losses, so that the minimum voltage limits necessary to meet the loads are respected. The
REPDS problem seeks to find the optimal combination of the states of the existing intercon-
nection switches, so that, simultaneously, it meets the operational constraints, minimizes the
objective function in focus and maintains the radiality, whereas the study of the allocation of
the Distributed Generation (DG) it seeks the best connection location for the generators distrib-
uted in the system in such a way that it can also minimize operating costs and total active power
losses, complying with the voltage levels established by current national regulations. In this
way, this work presents a methodology to solve the REPDS problem in the presence of DG
through a Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) model, developed in the AMPL -
A Mathematical Programming Language - programming environment and solved by the com-
mercial solver knitro. Several tests were performed on electrical systems commonly found in
the technical literature, to verify the convergence of the proposed model to solve the REPDS
problem together with the DG allocation. To guarantee success in the implementations, initially,
both problems were solved independently and after finding consistent results, both problems
were solved simultaneously. From the results obtained, it was found that the adopted unified
model (REPDS with DG allocation) has high reliability and presents optimal solutions that sig-
nificantly reduce active power losses when compared to the system in its original configuration.
However, despite its reliability, the solution of the nonlinear model requires a high computa-

tional cost when dealing with a system of 69 buses or higher.

Key-words

AMPL, Distributed Generation, Active Power Losses, System Reconfiguration, Elec-
trical Distribution Systems.
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Magnitude de tenséo na barra i

Magnitude de tenséo na barra j

Magnitude de tensdo minima

Magnitude de tensdo maxima

Magnitude de corrente do ramo i,j

Magnitude de corrente maxima do ramo i,j

Poténcia ativa demandada na barra i

Poténcia reativa demandada na barra i

Perda ativa do ramo i,j

Perda reativa do ramo i,j

Poténcia ativa provida da subestacdo para a barra i
Poténcia reativa provida da subestacéo para a barra i
Impedéancia do ramo i,

Reatancia do ramo i,j

Variavel binaria para abrir (1) e desligar (0) o ramo i,
Variavel auxiliar para abertura e fechamento dos ramos i,j
Poténcia da GD na barra i

NUmero de unidades de GD na barra i

Numero de unidades de GD méxima instalada no sistema

Poténcia da GD a ser instalada na barra i
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1. INTRODUCAO

Define-se como Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) o conjunto de todos os equipamen-
tos destinados a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica (BICHELS, 2018). A
funcdo bésica do SEP é o fornecimento de energia elétrica aos consumidores, sendo que este
fornecimento deve ser realizado com qualidade e no instante em que for solicitado (RIBEIRO
JUNIOR, 2018).

Um dos maiores desafios enfrentados pelo sistema elétrico brasileiro é o planejamento
e implementacdo de uma matriz energética eficiente com relacdo ao custo, levando em consi-
deracdo os fatores socioecondémicos e ambientais para atender, de forma segura, a demanda
crescente por eletricidade (OLIVEIRA, L., 2017).

Um ponto de destaque ao se tratar do SEP € que, a energia ndo é criada, ela é convertida
de uma fonte energética, seja ela hidraulica, eolica, solar, térmica ou nuclear, em energia elé-
trica. A Figura 1.1 representa a matriz energética brasileira, que € toda energia disponibilizada
para ser transformada, distribuida e consumida nos processos produtivos, de acordo com o le-
vantamento realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no ano de 2020 (EPE/BEN,
2021).

Figura 1.1 — Matriz Energética Brasileira

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,3%
Carvdo mineral, 4,9%

Outras
renovaveis,
Petréleo e 7,7%
derivados, 99 Lenhae
33,1% g carvio
!g vegetal, 8,9%
&3,
Derivados da
cana-de-agucar, Hidraulica

19,1% ' 12,6%
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021)

Percebe-se que, 48,3% da matriz energética brasileira é formada por energias renovaveis
como hidraulica, carvéo vegetal, entre outras, o que € uma caracteristica muito importante visto

que estas geram a emisséo de gases do efeito estufa em menor quantidade ou com balanco zero.



A Figura 1.2 representa a matriz elétrica brasileira, que € o conjunto de fontes disponi-
veis para geracao de energia elétrica, de acordo com o levantamento realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) no ano de 2020 (EPE/BEN, 2021).

Figura 1.2 — Matriz Elétrica Brasileira
Derivados de Nuclear ; 2,2%

petréleo;
1,6%

Carvao e derivados;
3,1%

Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7%

> )

Edlica; 8,8%
Hidraulica; /
65,2% 4
Biomassa;
9,1%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021)

Analisando o SEP por meio da matriz elétrica, observa-se que ela é ainda mais renovavel
gue a matriz energética, visto que a maior parte da energia elétrica gerada no Brasil tem origem
em usinas hidrelétricas. Além disso, a geracao eélica e solar vém apresentando crescimento nos
ultimos anos devido a sua caracteristica renovavel e, no caso da energia solar, maior acessibi-
lidade por parte da populagéo.

Logo, com a necessidade de diversificagdo da matriz energética brasileira de modo a
possibilitar o crescimento da economia, a GD passa a ser uma das possibilidades promissoras
que reduzem a necessidade de despacho de geradores térmicos em época de estiagem, evitando
0 aumento de tarifas de energia elétrica e a emissdo de gases poluentes (CARVALHO, 2015).

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) (2022), GD € uma ex-
pressao utilizada para designar a geracdo de energia elétrica realizada junta ou préxima dos
consumidores independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. Entre os itens que com-
pbem a GD, tem-se: Pequenas Centrais Elétricas (PCHSs); Painéis fotovoltaicos; Geradores de
emergéncia; etc.

Tendo em vista a crescente preocupagdo com a confiabilidade do sistema e com a sus-
tentabilidade ambiental, para que os geradores distribuidos possam de fato beneficiar os SDEE,

seus impactos técnicos devem ser cuidadosamente estudados (PESSOA, 2016).



Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2018) as perdas s&o classi-
ficadas em duas classes, sendo elas: as perdas técnicas e as perdas nao técnicas.

As perdas técnicas sdo relacionadas as perdas de poténcia derivadas de processos fisicos
ocasionados através do transporte de energia elétrica na rede. Dentre eles tem-se as perdas nos
nacleos dos transformadores, conversdo de energia elétrica em energia térmica pelo efeito Joule
e as perdas referentes ao efeito corona. As perdas ndo técnicas, também consideradas perdas
comerciais, sdo aquelas derivadas da diferenca entre as perdas totais do sistema e as perdas
técnicas, dentre elas, destacam-se os erros de medicao, furtos de energia e unidades consumi-
doras sem equipamentos de medicdo (ANEEL, 2018).

Devido aos altos custos na distribuicdo de energia elétrica, ocasionado pelas perdas que
ocorrem no SDEE, existe uma elevada busca no aperfeicoamento de técnicas de engenharia
direcionadas a operacdo (OLIVEIRA, F., 2016). Dentre as formas bésicas de reducdo de perdas
no sistema elétrico, tem-se: recondutoramento; reconfiguracdo da rede; adi¢do de bancos de
capacitores; e gestdo das cargas (PAULA, C. P., 2004).

A escolha da Reconfiguracdo do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (RSDEE)
para reducdo das perdas nos estudos atuais tem ganhado espaco devido a apresentacdo de alta
eficacia e custos reduzidos quando comparados a outros métodos, tais como: adi¢do de bancos
de capacitores, recondutoramento e construgédo de novas subestacdes de distribuicdo de energia.

A RSDEE, problema abordado neste trabalho, aplica variagfes na topologia da rede de
distribuicdo por meio da mudanca do estado aberto/fechado das chaves de interconexdo do sis-
tema, respeitando as condicdes operacionais e fisicas do sistema (NGUYEN, et al, 2016).

De acordo com Bueno (2008), a adocdo da RSDEE é uma estratégia simples e econd-
mica, visto que nédo implica na utilizacdo de novas tecnologias e instalacdo de novos equipa-
mentos, sendo resumida em dois objetivos principais: fornecer a quantidade maxima de supri-
mento elétrico até os consumidores finais e possibilitar a reconfiguracdo da rede ao surgirem
falhas no SDEE.

Desta forma, pode-se destacar que, quando realizada de forma adequada, a integracao
da GD a RSDEE pode conduzir a melhorias nos niveis de tensdo, balanceamento da distribuigo
das cargas na rede, entre outros.

Logo, a motivagdo do trabalho é desenvolver uma modelagem de otimizag&o utilizando
uma linguagem matematica algebrica que possa auxiliar no planejamento de redes quanto as
tomadas de deciséo relacionadas com a reconfiguragédo da rede juntamente com a alocacéo de
GD. A solucdo a esse problema sera obtida para os sistemas 14 barras, 33 barras e 69 barras

encontrados na literatura técnica. O objetivo principal do problema abordado sera a reducéo de



perdas técnicas, estas que estdo relacionadas aos processos fisicos que ocorrem no transporte

de energia elétrica na rede de distribuicéo.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do trabalho é estabelecer um modelo de programacao ndo-linear para
resolver simultaneamente o problema de reconfiguracéo de SDEE e a alocagdo de GD visando
a minimizacao das perdas totais de poténcia ativa.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

o Utilizar a linguagem A Mathematical Programming Language (AMPL) para obter

a solucdo do problema de RSDEE conjuntamente com o problema de alocacgdo de
GD;

e Obter asolucdo 6tima do problema abordado quando aplicado a SDEE encontrados

na literatura técnica;

o Analisar os impactos técnicos, especificamente as perdas de poténcia ativa e os per-

fis de tensdo, que a insercdo de GD e a reconfiguracdo simultanea da rede traz ao
SDEE.

1.2. Organizagéo do trabalho

O Capitulo 1 trata da introducdo e contextualizacdo do contetdo abrangido durante o
desenvolvimento do trabalho e apresenta, ainda, 0s objetivos e a organizagéo do trabalho.

O Capitulo 2 aborda uma revisdo da literatura técnica a respeito da RSDEE. Neste ca-
pitulo também sera introduzido o funcionamento do software AMPL e do solver Nonlinear In-
terior point Trust Region Optimization (knitro).

No Capitulo 3 inicia-se a abordagem da modelagem matemaética dos sistemas em estudo,
apresentando as seguintes modelagens: a modelagem para insercdo de GD no SDEE; modela-
gem para RSDEE e a unificacdo dos modelos citados anteriormente, apresentada como maior
foco deste trabalho.

Com base nos capitulos ja apresentados, o Capitulo 4 apresenta ao leitor os resultados
alcangcados com a analise em AMPL, mostrando de forma resumida, as informacées de impor-
tancia ao planejamento e operacdo da rede apds RSDEE e inser¢do da GD nos mesmos.

O Capitulo 5 apresenta a concluséo dos resultados obtidos com todas as simulagfes
realizadas, abrangendo o quédo importante é o método de andlise na linguagem utilizada e que

este deve ser cada vez mais interligado ao projeto, planejamento e operac¢do dos SDEE.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Reconfiguracéo de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

Os SDEE sao compostos por redes malhadas interconectadas, contudo, o ele opera com
uma topologia radial o que permite uma melhor operagdo onde dois fatores séo de extrema
relevancia: facilitar a coordenacéo da protecéo e reduzir a corrente de curto-circuito do sistema
(ROMALIS, 2013).

Reconfigurar um SDEE significa encontrar a combinacao 6tima dos estados das chaves
de interconexao existentes, de maneira que, simultaneamente atenda as restri¢cbes operacionais,
minimizando a fungéo objetivo em foco e mantendo a radialidade. A RSDEE parte de uma
configuracdo radial em operacdo normal, e através do fechamento e abertura das chaves locali-
zadas em pontos estratégicos obtém-se uma nova topologia otimizando um determinado critério
previamente proposto, como exemplo: minimizagdo de perdas elétricas ativas, balanceamento
de cargas entre os alimentadores, melhorias nos niveis de tensdo em nos da rede e aprimorar
indicadores de confiabilidade (MARINHO, 2017).

Shania, Arefi e Lich (2018) dividem a RSDEE em duas categorias, sendo o planeja-
mento a operagdo. No ambito do planejamento, aplicar a reconfiguragdo a uma determinada
rede visa identificar a melhor configuracédo através do estado das chaves seccionadoras (conec-
tada ou desconectada) com foco na transferéncia de cargas de locais sobrecarregados para locais
menos carregados, minimizando as perdas de energia. Quando o foco da RSDEE é a operacdo,
a alteracdo de estado da chave é utilizada, por exemplo, como uma forma réapida de restauracéo
da energia quando existe uma falha no SDEE, o que contribui para aumento na confiabilidade
do sistema. E valido ressaltar que, a adocio da RSDEE deve satisfazer as restri¢des do SDEE,
atenda as minimas condicGes operacionais e compra 0s requisitos de otimizacdo, minimizando
as perdas de energia elétrica.

Com base nos estudos apresentados previamente e de acordo com Gomes (2005) os
primeiros trabalhos voltados para a RSDEE tinham como objetivo o planejamento, mais espe-
cificamente, a reducgdo dos custos de construgdo de novos ramais e também a minimizacao de
perdas.

Os estudos de RSDEE foram propostos inicialmente em 1975 por Merlin e Back com
intencdo de obter a minimizag&o de perdas formulando um modelo matematico do problema de

reconfiguracao e solucionando este utilizando branch & bound, o qual utiliza critérios de son-



dagem limitante, inferior e superior, seguidos por Cinvalar et al. (1988) que conduziram, atra-
veés do método heuristico denominado branch-exchange, a minimizagdo de perdas de sistemas
de distribuicdo por meio da reconfiguracdo. Na mesma época, Baran & Wu (1989) realizaram
estudos aplicados a reconfiguracdo de sistemas elétricos por meio do balanceamento de cargas
aplicando o algoritmo branch-exchange, e Shirmohammadi (1989) apresentou uma modifica-
cao a proposta realizada por Merlin e Back (1975) descrevendo um método heuristico confiavel
e robusto para modelagem através do fluxo de poténcia, a qual permite encontrar a configuragédo
que indica as menores perdas no sistema de distribuicdo. Goswani e Basu (1992) apresentam
uma modificacdo no algoritmo abordado por Shirmohammadi em 1989. Nesta nova metodolo-
gia, ao contrério de fechar todas as chaves de interconex&o do sistema, apenas uma chave é
fechada formando um lago Unico. Este processo se repete até que a configuracéo que proporci-
one as menores perdas de poténcia ativa do sistema seja encontrada. Chang & Kuo (1994) por
meio de equacgdes simplificadas do fluxo de carga para formulacdo do RSDEE apresentando
reducdo no tempo de processamento da minimizacdo das perdas, porém este método reduzia a
qualidade das solugcdes em problemas combinatorios de RSDEE. McDermott et al. (1999) pro-
puseram um novo modelo para reconfiguracao de redes de distribuicdo, onde as configuracdes
ideais com menor aumento discreto nas perdas totais sao selecionados, porém apresentava um
tempo computacional maior que os demais modelos voltados a reconfiguracao.

Montovani et al. (2000) apresentaram um algoritmo heuristico para o problema da re-
configuracdo em busca de minimizacdo de perdas e balanco de cargas do sistema. Schmidt et
al. (2005) introduziram uma nova forma de analisar o problema da RSDEE baseando-se no
fluxo de carga de Newton, tornando 0 método de analise mais rapido, entretanto para sistemas
de grande porte as solu¢@es encontradas ndo foram satisfatorias. Gomes et al. (2006) apresen-
taram um algoritmo genético que, através da reducao do espaco de busca reduzindo a populagédo
inicial, reduziram taxativamente o tempo computacional. Raju & Bijwe (2008) descreveram as
perdas de poténcia ativa por meio de termos lineares de sensibilidade as perdas de impedéancia
dos ramos. Tanto o modelo de Gomes et al. (2006) quanto o modelo de Raju & Bijwe (2008)
abordam metodologias robustas e eficazes para a RSDEE, porém os modelos se tornam menos
eficientes caso os termos lineares ndo apresentem um aumento.

Abdelaziz et al (2009) buscaram a resolucéo do problema da RSDEE por meio do algo-
ritmo enxame de particulas buscando a reducéo de perdas de energia. No trabalho de Lavorato
et al. (2012) uma nova formulagédo ¢é apresentada uma revisdo da literatura com foco de incor-
porar as restrigdes de radialidade para um sistema de distribuigdo. Visto que esta € uma das

maiores dificuldades encontradas no problema de RSDEE, foi apresentada de maneira simples



e eficiente pelos autores. Lorens-1borra et al. (2012) apresentaram um modelo Mixed Integer
Linear Programming (MILP) para resolucdo do RSDEE. Este modelo é facilmente resolvido
por solvers de otimizacdo comercial, porém as aproximacdes utilizadas pelos autores podem
prejudicar o desempenho da resolucé@o de problemas combinatorios de RSDEE altamente nédo
lineares. Ahmadi & Marti (2015) proporcionaram encontrar as perdas de poténcia na RSDEE
por meio de equacdes lineares simples, aproximando termos quadraticos do fluxo de corrente
ativo e reativo da funcdo objetivo com termos lineares.

Desde entdo, a reconfiguracdo de sistemas vem sendo abordada com mais énfase, espe-
cialmente, devido ao surgimento de novos métodos de analise computacional. Esses métodos
computacionais mostram que, com maior exatiddo e menor esfor¢o computacional, 6timos re-
sultados associados a minimizacéo de perdas no sistema podem ser obtidos.

Um dos estudos mais recentes a respeito de RSDEE utilizando a modelagem matematica
algébrica foi proposto por Mahdavi, et al. (2021) que, atraves de um modelo convexo de Pro-
gramacéo Conica de Segunda Ordem Inteira Mista (PCSOIM) consegue aplicar a RSDEE pro-
movendo resultados robustos, eficientes e em um curto espaco de tempo para redes de distri-
buicdo, sejam elas planares ou ndo planares e de pequeno e grande porte, garantindo a radiali-
dade do sistema. Outro ponto de destaque a respeito do trabalho de Mahdavi, et al. (2021) € a
flexibilidade que o modelo propde, visto que restricdes podem ser facilmente implementadas
na formulacao.

De acordo com a literatura técnica utilizada como embasamento deste trabalho, o pro-
blema da RSDEE é combinatdrio e apresenta elevada complexidade matematica pois trabalha
com variaveis binarias e continuas e pode ser modelado por meio do problema de programacao
ndo-linear inteiro misto onde, através da funcdo objetivo, deseja-se minimizar as perdas de po-
téncia ativa do sistema elétrico sujeito a restricdes como: balanco de poténcia ativa e reativa,
limites de tens&o e corrente nas barras, nimero de chaves de interconexao, etc.

Em sintese, o estudo tradicional da RSDEE busca definir uma topologia 6tima que gere
as menores perdas possiveis no sistema em estudo. Essas topologias do sistema s&o definidas
através da abertura/fechamento das chaves seccionadoras presentes nos ramos do sistema, com
0 propdsito de atender as exigéncias da demanda em condi¢des normais de operagao.

A minimizacdo de perdas de poténcia elétrica ativa, aquela que é realmente transferida
para a carga, ou seja, converte energia elétrica em outra forma de energia atil, como o torque
de um motor, é de suma importancia visto que ressalta a eficiéncia do sistema de distribuicao.
Segundo Macedo, et al. (2018), a mudanca na configuracdo do sistema mediante a abertura e

fechamento das chaves, mesmo tendo que manter a radialidade e demanda do sistema, & um
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caminho efetivo para redugéo das perdas.
2.2. Geragdo Distribuida

De acordo com Ackermann, Andersson e Soder (2001) existem varios termos utilizados
na literatura para definicdo de GD, dentre eles: geracdo dispersa, geracdo descentralizada, e
geracdo integrada.

Conforme citado no Capitulo 1 deste trabalho, segundo o INEE (2022), designa-se GD
a geracdo de energia elétrica realizada junta ou proxima dos consumidores independente da
poténcia, tecnologia e fonte de energia.

O conceito GD, grande maioria das vezes, é confundido com os conceitos de fontes
renovaveis de energia e com os conceitos de fontes alternativas de energia (RODRIGUES,
2006). Logo, faz-se necessario diferencia-los: as fontes renovaveis de energia sdo aquelas em
gue 0s recursos naturais utilizados sdo capazes de se regenerar, ou seja, sao consideradas ines-
gotaveis, diminuem o impacto ambiental e se apresentam como uma op¢ao ao uso de matéria
prima ndo renovavel, como as maquinas de combustdo interna e as turbinas de gas de ciclo
combinado. Dentre as fontes de energias renovaveis, pode-se citar: solar, eolica, geotérmica e
biomassa. Ja as fontes de energia alternativa sdo aquelas que causam menor impacto ambiental
e sdo derivadas de fontes de energias renovaveis e comumente estas fontes ndo produzem ener-
gia em grande escala.

Ackermann, Andersson e Soder (2001) definem as tecnologias de GD em:

Renovaveis:

e Pequenas Centrais Elétricas (PCHs);

e Micro Hidrelétricas;

e Turbina Edlica;

e Biomassa;

e Geotérmica;

e Células Fotovoltaicas.

Né&o-Renovaveis:

e Turbina de Gas de ciclo Combinado;

e Maquina de Combustdo Interna;

e Turbina de Combustéo;

e Microturbinas.
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A energia edlica vem sendo considerada uma das mais promissoras fontes naturais de
energia, principalmente por ser renovavel. E obtida através da conversio da energia cinética do
movimento do ar em energia cinética de rotacdo das turbinas edlicas. Com base no BEN
(EPE,2021) a geracdo de energia eolica no Brasil teve um aumento de 26,7% se comparada
com a producéo de 2020 e atualmente tem capacidade de geracdo de aproximadamente 72,28
GW/h.

As microturbinas tiveram grande expansao visto que teve sua insercdo nos sistemas ele-
tricos de poténcia, apresentando inovacdes tecnologicas como o uso de mancais a ar, de ligas
metalicas e ceramicas resistentes a altas temperaturas e de componentes eletrénicos de alta po-
téncia (BONA, 2003). Os principais beneficios da utilizacdo de microturbinas no sistema de
energia elétrica consistem na sua longa vida util, baixos custo de implementacdo e manutencéo,
pequena dimensdo e baixo consumo de combustivel.

A biomassa tem como origem matéria organica vegetal e animal, como lenha, rejeitos
urbanos, bagacgo de cana de agUcar e dejetos animais. Sua producdo possui baixo custo e a ndo
emissdo de gases do efeito estufa.

Segundo a resolugdo normativa (REN) n° 394/1998 da ANEEL, define-se como PCH
toda usina hidrelétrica de pequeno porte cuja area do reservatério seja inferior a 3 km2 e apre-
senta capacidade instalada superior a 1 MW e inferior a 30 MW. Geralmente aplica-se a utili-
zacdo de PCHs a rios de pequeno e médio porte que possuam desniveis significativos durante
seu percurso gerando poténcia hidraulica suficiente para movimentar as turbinas. As instalacdes
de PCHs geram menor impacto ambiental quando comparadas a usinas de grande porte e
quando inseridas no sistema de energia elétrica ndo pagam as taxas pelo uso do sistema de
transmissao e distribuicéo.

Quando comparado com as usinas hidrelétricas, no Brasil, o sistema de GD tem como
caracteristicas o baixo custo de investimento e construcdo em curto espaco de tempo. Outro
ponto de destaque relacionado a implementacdo de GD é que, por serem inseridas proximas a
centros de carga, ndo se faz necessaria a construgdo de subestacdes e redes de transmissao de
energia elétrica.

A insercdo de GD no SDEE em locais otimizados apresenta beneficios aos consumido-
res, as concessionarias e ao sistema elétrico quando comparado as opg¢des convencionais de
geracdo de grande porte (ROMAGNOLLI, 2005).

Hoff, Wenger e Farmer (1996) apresentam que por ser instalada proxima aos centros de
carga reduz as perdas inerentes a transmissdo e distribuicdo de energia elétrica proporcionando

uma maior estabilidade a tensdo elétrica, reduzindo as perdas relativas de poténcia podendo,
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desta forma, postergar os investimentos em subestacdes e linhas de transmissao.

De acordo com Rodrigues (2006) visto que o sistema elétrico brasileiro possui alta de-
pendéncia de centrais de geracao de energia de grande porte, como as hidrelétricas e termoelé-
tricas, alguns problemas como perdas técnicas no transporte de energia e instabilidade inerentes
ao sistema convencional, podem ser resolvidos com a inser¢do da GD. Outros fatores positivos
associados a insercdo de GD no sistema elétrico séo:

e Mitigacdo do risco hidroldgico utilizando formas de GD com sazonalidade comple-
mentar aos periodos de chuva;

e Reducdo da necessidade de reservas girantes (reserva de energia que corresponde a
uma sobra equivalente a 5% da eletricidade total consumida no pais que fica a dis-
posicdo do Operador Nacional do Sistema (ONS) para utilizacdo em casos de au-
mento de consumo de energia), com foco na manutencdo da qualidade do servico;

e Minimizagdo das perdas técnicas no sistema de transmissao;

e Estabilizacdo das curvas de carga reduzindo a diferenga de precos nos horarios de
ponta e fora ponta;

e Prestacdo de servigos especializados com foco no atendimento de consumidores
portadores de exigéncias especificas ligadas a qualidade de energia fornecida;

e Reducdo das perdas na rede de distribuicdo e na malha de transmisséo.

E valido destacar que a alocacio de GD no SDEE também apresenta pontos negativos.
Com base no trabalho de Prado (2013) a alocacao de GD no sistema dificulta o planejamento e
a operacao do sistema elétrico, pois requer estudos complexos para avaliacao de caracteristicas
do sistema, como: perfil de tenséo; estabilidade; confiabilidade; controle e protecéo.

Outras dificuldades apresentadas a respeito da inser¢do de GD no SDEE a serem consi-
deradas de acordo com Rodrigues (2006) sdo: necessidade de novas configuragdes da rede de
distribuicdo incorporando a GD em seu planejamento; dificuldade de elaboragdo de normas
abrangentes frente as especificidades de cada rede e das unidades de GD; alta complexidade,
inclusive técnica, relacionadas a operacdo do despacho centralizado; e necessidade do monito-
ramento constante da qualidade de energia.

O uso cada vez maior de energia elétrica na sociedade intensificou, ao longo dos ultimos
anos, as atividades relacionadas com este recurso, como a geracao, transmisséo, distribuicéo e

comercializa¢do. Devido ao desenvolvimento crescente das atividades relacionadas ao SEP se
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fez necesséria a criacdo de regulamentacdes especificas, tais como leis, decretos e resolucdes
normativas, com o objetivo de padronizar as atividades realizadas no setor elétrico assegurando
fornecimento continuo e adequado de energia elétrica.

A insercdo da GD no sistema elétrico brasileiro trouxe uma mudanca na forma tradici-
onal de obtencdo de energia. Essas tecnologias de GD influenciaram um vasto nimero de ati-
vidades do setor elétrico, tornando necessaria a criacao de regulamentacdo especifica para reger
sua operacdo no Brasil. (REZENDE, 2015). Logo, fez-se necessaria a criacdo de leis, resolu-
coes e decretos com finalidade de padronizar e normatizar os procedimentos relacionados ao
funcionamento e desempenho dos SDEE, que sdo os Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), disposto em 9 modulos, elaborados pela
ANEEL (2016), com participacdo das associac¢Oes do setor elétrico e dos agentes de distribuicdo
(PEREIRA, L., 2018).

2.3. Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica e Alocacdo de
Geracdo Distribuida

A utilizacdo de GD interligada com o SDEE pode ocasionar uma série de impactos nos
mais diversos aspectos do sistema, como o calculo de fluxo de carga, perdas de poténcia na
rede elétrica, qualidade de tensédo, estabilidade da operacéo e confiabilidade de atendimento.
Desta forma, o surgimento das tecnologias de GD levou as concessionarias de energia elétrica
a elaborar estudos e equiparem-se com ferramentas que avaliem o impacto das fontes renova-
veis conectadas a rede (PRADO, 2013).

Estes novos estudos apontaram que a inser¢do da GD na rede de distribuicdo de energia
consegue maior aproveitamento quando vinculada a RSDEE devido a mudanga continua no
fluxo de carga do sistema. Desta forma, o uso destas técnicas em conjunto pode garantir eleva-
das reduc@es de perdas técnicas, aumento nos niveis de confiabilidade etc. (RAJARAM et al.,
2015).

Murthy et al. (2012), aplicaram a reconfiguragéo em sistemas elétricos que possuem GD
empregando o metodo Harmony Search. Este estudo comprovou que, com a juncdo dos dois
problemas, se obtém valores elevados na reducdo das perdas.

Segundo as pesquisas de Rosseti, et al. (2013), Rajaram, et al. (2015) e Hasanpour, et
al. (2017) a utilizacdo da RSDEE em conjunto com a inser¢do da GD pode garantir, além da
reducdo elevada das perdas técnicas, melhoras nos niveis de tensdo do sistema elétrico e au-
mento significativo dos indices de confiabilidade. Rosseti, et al. (2013) também pontua que, a

injecdo de energia em diferentes pontos do sistema afeta a distribuicéo, o fluxo e as perdas.
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Em sua dissertagédo, Santos, M. V. (2019) apresenta um modelo que emprega a meta-
heuristica Harmony Search para solugédo do problema RSDEE com inserc¢éo de GD. O modelo
proposto por Santos, M. V. (2019) busca determinar a configuracdo 6tima do sistema, tal que
resulte nas menores perdas de poténcia ativa, melhorando os perfis de tensao levando em con-
sideracdo a aplicacdo da reconfiguracdo horaria no sistema e a presencga da GD.

Gallego Pareja, et al. (2022) propde um modelo de Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM) para que, de maneira simultanea, seja aplicada a RSDEE e a inser¢do da GD em busca
da reducdo das perdas de poténcia ativa e ganhos nos niveis de tensao.

Desta forma, ao longo dos préximos capitulos, serdo apresentadas as formulagdes ma-
tematicas obtidas e os modelos matematicos para diferentes SDEE a fim de comparar os resul-
tados obtidos com a literatura técnica existente.

Todos os modelos que serdo apresentados neste trabalho foram desenvolvidos na lin-

guagem AMPL e para sua solucdo utilizou-se o solver knitro.
2.4. A Mathematical Programming Language

A Mathematical Programming Language (AMPL) € uma linguagem algébrica e mate-
matica aplicada para descrever e resolver problemas de alta complexidade. Foi desenvolvida
por um grupo de pesquisadores nos laboratérios Bell, em 1985, sendo eles: Robert Fourer, Da-
vid Gay e Brian Kernighan (AMPL, 2022).

A sintaxe da AMPL possui algumas estruturas de controle para lagos e deciséo, contudo
seu foco é a especificacdo de variaveis, objetivos e restricdes, de forma a delimitar corretamente
0 problema a ser modelado (FOURER, 1983). Assim, sua estrutura de c6digo ocorre em duas
etapas, a primeira trata da definicdo das variaveis, objetivos e restricdes, enquanto a segunda
define os dados que representam um estado do modelo.

A principal vantagem da AMPL é a semelhanca de sua sintaxe com a notacdo matema-
tica dos problemas de otimizacao propostos, o que permite uma definicdo muito concisa e legi-
vel desse tipo de problema. Outro ponto de bastante relevancia na utilizagdo da AMPL € que
exige um baixo consumo computacional, favorecendo a sua utilizagdo em maquinas com pro-
cessadores comuns.

Entre os tipos de problemas que a linguagem AMPL pode resolver, tem-se: Programacao
Linear; Programacao Quadratica; Programacao Nao-Linear; etc.

Para o desenvolvimento deste trabalho, propde-se a utilizacdo de métodos de solucéo a
problemas de Programacdo N&o-Linear Inteira Mista na busca da melhor reconfiguracéo do

sistema simultaneamente com a inser¢do da GD, comparando os resultados obtidos nos testes
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com aqueles fornecidos na literatura técnica, de maneira a identificar a performance e conver-
géncia dos solvers comerciais disponiveis no AMPL.

Sera utilizado para a solucdo do problema abordado, o solver knitro, este que é uma
abreviacdo de Nonlinear Interior point Trust Region Optimization, o knitro € um solucionador
poderoso para problemas de natureza ndo linear. Foi introduzido pela primeira vez em 2001
como derivado de uma pesquisa académica realizada na Northwestern University. O solver ofe-
rece uma grande variedade de algoritmos de otimizacéo, tais como: solucionador de Programa-
¢do Nao-Linear (PNL); solucionador de Programacao Nao-Linear Inteira Mista (PNLIM); Pro-
blemas Lineares (PL); Problema de Otimizagdo sem Derivadas (POSD), etc. (BYRD, et al.,
2006).

Os problemas de otimizacdo devem ser apresentados ao knitro de forma matematica e
devem fornecer maneiras de calcular derivadas de funcGes utilizando matrizes esparsas. Dessa
forma € mais facil resolver o problema de otimiza¢do em uma linguagem de modelagem algé-
brica que neste trabalho sera a AMPL.

Tratando-se de sistemas de energia, a maioria dos problemas de otimizacdo podem ser
modelados corretamente por meio de problemas PNLIM ou de problemas de Programacéo L.i-
near Inteira Mista (PLIM) (DELGADO, 2015).

Problemas de PNLIM sdo problemas de otimizagéo caracterizados pela presenca de fun-
¢Oes ndo lineares escritas a partir de varidveis em dominios diretos e continuos (MELO, 2012).
Estes modelos podem ser resolvidos por todos 0os métodos de otimizacao e solvers ndo lineares
comerciais. Sua resolucdo torna-se complexa devido a ndo linearidade do problema e a nédo
convexidade da regido de busca.

Devido a sua ampla aplicabilidade, o PNLIM tem sido objeto de extensa pesquisa por
parte da comunidade académica nos Gltimos anos, nas mais diferentes areas, dentre elas a en-
genharia, as ciéncias aplicadas, processos quimicos etc. (MELO, 2012).

A vantagem de utilizagdo do PNLIM encontra-se em poder realizar a modelagem de um
problema real. Como desvantagens pode-se citar o grande nimero de 6timos locais; a ndo con-
vexidade das regides de busca; ndo existéncia de técnica de solugdo que garanta convergéncia
para o 6timo global e ndo existéncia de uma metodologia que contemple todos os tipos de pro-
blemas (DELGADO, 2015).
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3. MODELAGEM MATEMATICA

3.1. Modelo matematico simples para alocacéo de Geracao Distribuida

Devido as profundas mudangas que os SDEE vém passando no decorrer dos Gltimos
anos com as novas politicas de melhoramento de qualidade e confiabilidade de distribuicdo aos
usuérios finais, o desenvolvimento de novos meios tecnoldgicos para implantacéo de redes mais
diversificadas, como a implantacdo da GD traz beneficios tanto para a distribui¢do quanto para
a transmissao (PRADO, 2013).

O local de instalacdo das unidades de GD, seu tipo, e sua poténcia instalada podem
afetar, de maneira significativa, o desempenho técnico, econémico e ambiental dos sistemas de
distribuicdo (PEREIRA, L., 2018).

Conforme Jordehi (2016), a adequada alocacdo da fonte de GD em um sistema pode
auxiliar em melhorias na confiabilidade do sistema e na qualidade de energia; minimiza os
custos de investimentos e de operagéo; e pode atenuar efeitos nocivos da geragéo de energia.

Do ponto de vista de otimizacgdo de sistemas, a alocacdo da GD é um problema multi-
objetivo ndo linear por envolver diferentes metas a serem atingidas simultaneamente, de tal
forma que podem entrar em conflito impossibilitando a existéncia de uma solucéo 6tima. Desta
forma, busca-se encontrar um conjunto de solugdes eficientes (PEREIRA, M., 2014).

Logo, a necessidade do desenvolvimento de ferramentas matematicas, que sejam de fa-
cil acesso, baixo custo computacional e que apresentem resultados robustos e de alta confiabi-
lidade passam a ser foco de estudos voltados a alocagdo da GD no SDEE.

Com foco em desenvolvimento de uma metodologia simples, busca-se, com base no
modelo matematico que sera proposto, alocar a fonte de GD em um n6 da rede podendo ser
previamente selecionada a quantidade e poténcia ativa da fonte de GD inserida na rede em
estudo.

Como a instalagdo da GD proporciona uma utilizacdo mais eficiente da rede de distri-
buicdo, reduzindo as perdas elétricas e proporciona melhoras no perfil de tenséo do alimentador,
sera considerada uma funcdo objetivo que avalia as perdas de poténcia ativa na rede elétrica.

O problema da alocacdo da GD esta sujeito a restricdes operacionais da rede, tais como:
0 balanco de cargas; a poténcia injetada pela subestacdo; tensdes e correntes maximas e mini-
mas e 0 numero de unidades de GD inseridos na rede (YAMASHITA, K, 2017).

O modelo matemaético proposto neste trabalho € representado pelo conjunto de equagdes

descritas a seguir:
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Funcdo a ser minimizada:

min Pperaas = X Ry jI7;, Vij € Q 1)

Sujeito a:
Y kica) Pri — Dajeap Pij — Zajeap Rijlly + PP + PP = PP, Ve, 2
Y kicap Qi — Xijeap Quj — Xajeap Xl +0QF = QP VieQy, (3)
V2= 2(RyjPij+ XijQij) — Zijlfi— VA =0, Vi eQ (4)
VALY = PY + Q YijeQy (®)
PfP = NFP x PFPY v, e, (6)
ymin <y < VMY e Q (7
Ly < I, Ve (8)
Y NFP < NGD"™, V€ Q, 9)

Sendo Q;, o conjunto de barras e ©; 0 conjunto de ramos do sistema; Pperqqs = Ri,jlfj

sdo as perdas de poténcia ativa totais do sistema; P; e Q7 sdo, respectivamente as poténcias
ativas e reativas providas da subestacio; PP e QP séo as poténcias ativas e reativas demandadas

da subestacéo, respectivamente; P; ; e Q; ; representam, nesta devida ordem, o fluxo de poténcia

ativa e reativa; R; jlfj eX; jlfj sdo as perdas de poténcia ativa e reativa no sistema, respectiva-

i PEP e PfPY repre-

mente, onde a resisténcia do ramo i,j € dada por R; ; e a reatancia por X;
sentam, respectivamente, a poténcia da GD e a poténcia da GD a ser instalada na barra i; NGD;
é a quantidade de unidades de GD na barra i e NGD;"** é o nimero de unidades de GD méxima
instaladas no sistema; V; e V; sdo, respectivamente, as magnitudes de tensdo nas barras i e j;

ymin g ymax sgo as magnitudes de tensdo minima e maxima aceitaveis para o conjunto de
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barras Q,; I]';** € a magnitude de corrente maxima aceitavel para o conjunto de linhas Q;; € [; ;

¢ a magnitude de corrente no ramo i,].

A equacdo (1) é a funcdo objetivo a ser minimizada esta que € representada pelo soma-
torio da perda de poténcia ativa do sistema. As equagdes (2) e (3) constituem as restricGes de
balanco de poténcia ativa e reativa, nota-se que na equacao (2) existe a insercdo da variavel PSP
gue ¢é a poténcia gerada pela GD na barra i. Na equagéo (3) considera-se Q=0 ja que o fator
de poténcia adotado para GD ¢€ igual a 1, ou seja, somente é gerada poténcia ativa. As equacdes
(4) e (5) representam as restri¢cGes da segunda Lei de Kirchoff evidenciando a queda de tenséo
e a magnitude do calculo do fluxo de corrente, respectivamente, enquanto a equacao (6) repre-
senta a poténcia ativa da GD injetada no sistema. As equac0es (7) e (8) séo as restricdes de
tensdo e corrente, respectivamente, impondo limites para as tensdes nodais e estabelece-se a
capacidade maxima de transporte de corrente nos ramos. E a equacdo (9) refere-se ao nimero
méaximo de mddulos de GD inseridos na rede.

Para encontrar o melhor ponto de alocacdo da GD nos sistemas em estudo, foi definido
0 despacho da GD em modo fixo considerando poténcia de 1000 kW e 2000 kW, e foram rea-
lizadas simulacgdes nos sistemas de 10 barras, 34 barras e 70 barras todas considerando a aloca-
cdo de 1 (uma) unidade de GD e 2 (duas) unidades de GD.

3.2. Modelo matematico para RSDEE

O problema da RSDEE é comumente formulado por meio de um problema de otimiza-
cao ndo linear com variaveis binarias e continuas, cuja solucdo envolve a selecdo, dentre as
melhores configuracdes possiveis, daquela que gere a menor perda de poténcia ativa e que sa-
tisfaca todas as restricdes de operacdo necessarias (GUERRA, et al., 2012).

Visto que o problema de reconfiguragdo possui uma natureza combinatéria e conta com
a restricdo de radialidade, torna-se uma tarefa complexa a utilizagéo de algoritmos baseados em
técnicas tradicionais para encontrar sua solugdo 6tima.

Com o objetivo de simplificar a formulacdo matematica do problema, Mahdavi, et al.
(2021) propdem uma formulagdo matematica de facil implementacéo e de alta eficiéncia para
resolucdo do problema de RSDEE, visando a minimizacdo das perdas ativas no sistema. Alem
de simples formulac&o possui alta precisdo na obtencdo dos resultados desejados.

A Figura 3.1 representa a rede de distribuicdo de energia elétrica para a definicdo de
uma modelagem alternativa na formulacéo do problema de fluxo de carga, de tal forma a deixar
em evidéncia as perdas de poténcia elétrica ativa nos ramos (MAHDAVI, et al., 2021).
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Figura 3.1 — Representacédo Basica da Rede

Vk sz‘; Qm: f:n‘ Vf Pi}" QU’ ‘IU' L:T
— — >
(Ryt, Xicir Zict) (Ri;, X1, Zi;)
J‘]/ Pe; + Q% f—\l/Pl-ﬂ‘-—I-ij}- j
PI+jQ PP QP B +jQ7

Fonte: Romero, et al. 2021.

Conforme previamente citado e com base na representacao proposta na Figura 3.1, tem-
se 0 modelo basico da rede de distribuicdo, sendo este representado por 3 barras (k, i e j) co-
nectadas por uma linha de distribuicdo. O modelo basico proposto pode ser aplicado para re-
configuracdo de redes de distribuicdo de energia elétrica com apenas uma barra de subestacéo.

Logo, realizando a substituicdo das variaveis PiL_J- e QiL_J- apresentadas na Figura 3.1, por

Ri,jliz,j eX; jlfj este trabalho propde o seguinte modelo matematico, adaptado de Mahdavi, et

al (2021), para solucdo do RSDEE:

Funcdo a ser minimizada:

min Ppergas = N Ry jI, Vij € (10)

Sujeito a:
PP + Ykicap Pei = Xjeapy Pij + Zjeap Rijllj + PP, Vi€ Qy (11)
Q7 + Tkicap Qi = D jeay Quj + Leijean Xijltj + QP VieQy (12)
V2 —2(RijPj+ XijQij) — ZijlZj— VP +bij=0, VijeQ (13)
VEIZ = Pl + Qh Yije (14)
YajeapQij = mp— 1,V jey (15)

VMt < v, S VMY s e (16)
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0 < |Ii,j| < (Ig}ax)yi’j B vi,j E.Ql (17)
—M(l—yi'j)Sbi'jSM(l—yi‘j), vi,jE'Ql (18)
vij €{0,1}, Ve (19)

Sendo €, 0 conjunto de barras e €, 0 conjunto de ramos do sistema; Pperqqs = Ri,jliz’j

sdo as perdas de poténcia ativa totais do sistema; P; e Q7 sdo, respectivamente as poténcias
ativas e reativas providas da subestacdo; PP e QP séo as poténcias ativas e reativas demandadas

da subestacdo, respectivamente; P; ; e Q; ; representam, nesta devida ordem, o fluxo de poténcia

ativa e reativa; R; jIl-ZJ- eX; inZJ_ sdo as perdas de poténcia ativa e reativa no sistema, respectiva-

mente, onde a resisténcia do ramo i,j € dada por R; ; e a reatancia por X; ;; b; ; € uma variavel

auxiliar utilizada para indicar abertura ou fechamento das chaves de interconexdo V; e V; sdo,
respectivamente, as magnitudes de tensdo nas barras i e j; V"™ e V/"%* sfo as magnitudes de
tensdo minima e maxima aceitaveis para o conjunto de barras Q,; I]'}** € a magnitude de cor-
rente maxima aceitavel para o conjunto de linhas Q;; e I; ; € a magnitude de corrente no ramo
.

A equacdo (10) é a funcdo perdas a ser minimizada. Sabendo que em qualquer barra i
do sistema o somatorio das poténcias ativas que entram em uma barra deve ser igual ao soma-
torio das poténcias que saem das barras as equacdes (11) e (12) constituem estas restricdes de
balanco de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema, respectivamente. Por meio da Lei
de Kirchoff para as tensdes a equacdes (13) e (14) representam as restricdes para queda de
tensdo acrescidas da varidvel auxiliar bij que, em conjunto com a equacdo (18) realiza a defini-
cao de abertura e fechamento do ramo e a equagéo (15) garante a radialidade do sistema. As
equacOes (16) e (17) séo as restricOes de tensdo e corrente respectivamente, dessa forma, im-
pdem-se limites para as tensGes nodais e estabelece-se a capacidade maxima de transporte de
corrente nos ramos. A equacdo (18) é a declaracdo da variavel binaria associada com o estado
(aberto/fechada) da chave presente no ramo (i,j).

A equacdo (18) representa que, a variavel bi;j sera zero caso o ramo (i,]) esteja fechado,
ou seja, Yij= 1. Caso yij= 0, bij serd um namero real entre M e -M. O valor m&ximo o qual a

variavel M pode assumir € Vmax? - Vmin?2 visto que b;;j € a diferenca entre os limites de tensdo
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inferior e superior, ou seja, |Vi |2 - |Vj|

O modelo acima proposto pode ser resolvido por diferentes métodos de otimizacgéo ou
solvers ndo lineares comerciais. Entretanto, a busca pela resolucdo do problema mediante fer-
ramentas classicas pode ser de grande dificuldade devido a ndo convexidade na formulacao do
problema (MAHDAVI, et al., 2021).

3.3. Modelo matemaético para RSDEE com a alocacéo de GD

Conforme discutido no Capitulo 2, a inser¢do da GD possui maior eficiéncia na reducao
de perdas quando utilizada em conjunto com a RSDEE, visto que as perdas obtidas sofrem uma
alta reducdo se comparada utilizando os métodos separadamente.

Para solucionar o problema da RSDEE em conjunto com a alocacdo da GD é necessario
observar alguns aspectos de acordo com Zanchetta (2014), sendo eles: formular o problema e
estabelecer uma funcéo objetivo e restricdes; adotar um método para reconfigura¢do com foco
na otimizacdo da rede; avaliar a geracdo e curvas de carga tipicas.

Com base nisso, propde-se um modelo de PNLIM que busca a minimizacéo de perdas de po-

téncia elétrica ativa através da unido dos dois metodos, 0 RSDEE e alocacéo de GD.

O modelo em questdo € a unido dos modelos ja discutidos nas secBes 3.1 e 3.2 para
alocacdo de GD e RSDEE, que fica descrito conforme equacdes 24 a 35, abaixo.

Funcdo a ser minimizada:

Min Pperqas = % Ry jI7;, Vij € Q (20)

Sujeito a:
PP + Ywicap Pei = Xcijeay Pij + Xjeap Rijlij + PP, VieQy, (21)
Q7 + Ykicap Qi = Laijeay Quj + Leijeap Xijlfj + QP Vie (22)
VZ = 2(RijPyj+ XijQij) — Zijl}j— VP +bj =0, V;jeQ (23)

ij 15]. = Pfj + Ql?_j, Vi€ (24)
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PfP = NFP x PFPY v, eq, (25)
YajeapQij = mp— LV jeQ (26)

Y NFP < NGDI"™™*, v, e Q, (27)

VMt <V < VMY e Q (28)

0< || < (I )yij, Vij ey (29)
~M(1—y;;)<b,;<M(1—y;;)Vije (30)
yij €{0,1}, V;; e (31)

A equacdo (20) ¢ a funcdo perdas a ser minimizada. Sabendo que em qualquer barra i
do sistema o somatorio das poténcias ativas que entram em uma barra deve ser igual ao soma-
torio das poténcias que saem da barras as equacfes (21) e (22) constituem estas restricbes de
balango de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema, onde P} e Q; sdo, respectivamente
as poténcias ativas e reativas providas da subestagdo; P? e QP sdo as poténcias ativas e reativas
demandadas da subestagdo, respectivamente; P; ; e Q; ; representam, nesta devida ordem, o
fluxo de poténcia ativa e reativa; Por meio da Lei de Kirchoff para as tensdes a equacdes (23)
e (24) representam as restrigdes para queda de tensdo acrescidas da variavel auxiliar bij que, em
conjunto com a equacao (30) realiza a definicdo de abertura e fechamento das chaves de inter-
conexdo. A equagéo (25) representa a poténcia ativa da GD do sistema enquanto a equagao (26)
garante a radialidade do sistema. Ja a equacdo (27) refere-se ao nimero maximo de médulos de
GD inseridos na rede. As equagdes (28) e (29) sdo as restriches de tensdo e corrente respecti-
vamente, dessa forma, impdem-se limites para as tensdes nodais e estabelece-se a capacidade
maxima de transporte de corrente nos ramos. A equacéo (30) é a declaracdo da variavel binaria
associada com o estado (aberto/fechada) da chave presente no ramo (i,]).

A equagdo (30) representa que, a varidvel bj; sera zero caso o ramo (i,j) esteja fechado,
ou seja, yij= 1. Caso yij= 0, bij sera um numero real entre M e -M. O valor maximo o qual a
variavel M pode assumir € Vmax? - Vmin2 visto que bi; é a diferenca entre os limites de tensédo

inferior e superior, ou seja, |Vi | - |Vj|2
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4. RESULTADOS

Estdo apresentados neste capitulo, os resultados obtidos para alocacdo de GD nos siste-
mas de 10 barras (J.J GRAINGER e LEE, 1982), 34 barras (M.CHIS, M.M.A SALAMA e S.
JAYARAM, 1997) e 70 barras (BARAN & WU, 1989), assim como a analise da RSDEE apli-
cada nos sistemas comumente encontrados na literatura técnica de 14 barras (CINVALAR, et
al., 1988), 33 barras (BARAN & WU, 1989) e 84 barras (CHIOU, et al., 2005). E, seguindo o
foco principal do trabalho, apresenta-se a analise da RSDEE na presenca da GD nos sistemas
de 14 barras, 33 barras, e 69 barras. Para todos os sistemas previamente citados, assumiu-se
uma poténcia de base igual a 100 MVA.

Na secdo 4.1, realiza-se a analise da insercdo da GD com foco na obtengdo do melhor
ponto de alocacdo da GD no sistema por meio da utilizacdo da linguagem AMPL em conjunto
com o solver knitro.

Jaasecdo 4.2, realiza o comparativo dos resultados com o trabalho proposto por Santos,
M. V. (2019) que utiliza a metaheuristica de Harmony Search (HS) para encontrar uma boa
solucdo ao problema de Reconfiguracdo do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica.

Tendo em vista a juncdo da RSDEE e da alocacdo de GD em sistemas de distribuicéo,
a se¢do 4.3, destaca os resultados obtidos a partir da unido destes dois modelos matematicos.

Por se tratar de simulacdo computacional, o tempo de solucdo pode variar de acordo
com a configuracao do hardware utilizado.

Todas as simulac6es foram implementadas utilizando o knitro na AMPL, versdo estu-
dante (13.0.1). As caracteristicas das maquinas utilizadas para as simulacdes correspondem a
um notebook de 8GB HD, memoria SSD 512 GB Kingston Sata Rev. 03 (Leitura 500MB/s e
Gravacdo 450MB/s) e placa de video AMD Radeon 4 GB e um desktop 4GB, intel core i5.

4.1. Testes para Alocacdo de Geracao Distribuida

Para realizar a analise do melhor ponto de alocacao da GD nos sistemas em estudo foram
definidas as seguintes premissas:

e Despacho da GD em modo fixo considerando poténcia de 1000 kW;

e Simulacdes realizadas nos sistemas de 10 barras, 34 barras e 70 barras todas consi-

derando a alocagédo de 1 (uma) unidade de GD e 2 (duas) unidades de GD.

Para validar a utilizacdo do solver comercial proposto, trés sistemas, encontrados na

literatura técnica, foram testados. Suas caracteristicas basicas sdo listadas a seguir:
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e 10 barras: esse sistema foi apresentado por J.J Grainger e S.H Lee (1982) e opera a
uma tensdo nominal de 23 kV e como poténcia de base tem-se 1 MVA.

e 34 barras: esse sistema foi obtido de M. Chis, M.M.A Salama e S. Jayaram (1997)
e opera a uma tensédo nominal de 11 kV e como poténcia de base tem-se 1 MVA.

e 70 barras: esse sistema foi apresentado por Baran & Wu (1989) e opera a uma ten-

sdo nominal de 12,66 kV e como poténcia de base tem-se 1 MVA.
4.1.1. Sistema de 10 barras:

O sistema de 10 barras possui uma topologia simples. Esse sistema possui 1 barra de
subestacdo, 9 barras de carga e 9 linhas de distribui¢do. A Figura 4.1 representa o sistema em
sua configuracdo inicial. A perda de poténcia ativa total para o sistema nesta configuracao € de
783,80 kW.

Figura 4.1 — Configuracdo inicial do sistema de 10 barras

1 2 34 5 6 7T 8 9 10
o-+HHHHH

Fonte: Préprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982).

A fim de realizar a validacdo do método matematico abordado no Capitulo 3, realizou-
se a insercdo de unidades de GD no sistema de 10 barras com a poténcia fixa de 1000 kW.
Na Figura 4.2 tem-se a representacdo do sistema de 10 barras apds a adi¢édo de 1 unidade

de GD com poténcia de 1000 kW de acordo com a alocagéo 6tima.
Figura 4.2 — Configuracao do sistema de 10 barras apés a alocacdo de 1 GD
1 2 345 6 7 8 910

@ o

Subestagdo ’ | ’

GD1

Fonte: Proprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982)

A Tabela 4.1 apresenta o resultado obtido para alocagdo 6tima da GD por meio do solver

comercial knitro na linguagem AMPL apds a alocacdo de 1 unidade de GD.



25

Tabela 4.1 — Sistema 10 barras: Poténcia ap6s alocacdo de 1 GD

. Perda Poténcia Ativa [kKW] Reducéo percentual
Analise i Barras com . i
) Sem 1 unidade de poténcia apos
Computacional GD i B
GD GD insercdo de GD
AMPL
_ 783,8 494,5 10 36,91%
(knitro)

Fonte: Proprio autor. 2022,

O valor total de perda de poténcia ativa obtida no sistema, apos a insercdo de uma uni-
dade de GD na barra 10 do sistema, com a metodologia matematica apresentada neste trabalho,
foi de 494,5 kW, ou seja, quando comparado ao modelo original sem adi¢cdo de GD obtém-se
uma reducdo de aproximadamente 36,91% nas perdas de poténcia ativa do sistema em estudo.
O tempo de execugdo do codigo foi de aproximadamente 0,15 segundos.

E valido ressaltar que, além da reducdo das perdas, ap6s a adicdo da GD no sistema

existe uma melhora nos niveis de tensdo conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tensdo das barras por unidade (p.u.) antes e ap6s a alocagéo de 1 GD

Barra 0GD 1GD Barra 0GD 1GD
1 1,0000 1,0000 6 0,9172 0,9277
2 0,9929 0,9934 7 0,9072 0,9200
3 0,9874 0,9882 8 0,8890 0,9070
4 0,9634 0,9666 9 0,8587 0,8885
5 0,9480 0,9532 10 0,8375 0,8798

Fonte: Proprio autor. 2022,

Ap0s a insercdo de uma unidade de GD no sistema, valores de tensdo minimo e maximo
séo, respectivamente 0,8798 e 1 p.u.
A Figura 4.3 representa o sistema de 10 barras ap6s a alocacdo de 2 unidades de GD

com poténcia de 1000 kW cada, conforme alocacdo 6tima.

Figura 4.3 — Configuracéo do sistema de 10 barras apés a alocacdo de 2 GD

1 2 34 5 6 7 8 910

EEERRER
0 N B

Subestagéo

GD2 GD1

Fonte: Proprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982)
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Na Tabela 4.3 apresenta o resultado obtido para alocacéo 6tima da GD por meio do com

do solver comercial knitro na linguagem AMPL ap0s a insercdo de 2 unidades de GD.

Tabela 4.3 — Sistema 10 barras: Poténcia apos alocagéo de 2 GD

) Perda Poténcia Ativa [kKW] Reducdo percentual
Analise i Barras com o ]
) Sem 2 unidades de poténcia ap0s
Computacional GD . .
GD GD insercado de GD
AMPL
_ 783,8 326,6 9e10 58,33%
(knitro)

Fonte: Proprio autor. 2022,

Considerando a adigéo de duas unidades de GD no sistema, cada uma com poténcia de
1000 kW, a perda de poténcia ativa obtida no sistema € de 326,6 kW e as barras 9 e 10 recebem
estas unidades, conforme representado na Figura 4.3. Essa reducao nas perdas de poténcia ativa
representa aproximadamente 58,33% quando comparada as perdas do sistema original. O tempo
de execucdo do codigo por meio do knitro foi de aproximadamente 0,17 segundos.

Ap0s a adicdo de duas unidades de GD também pode-se verificar uma melhora nos per-
fis de tensdo das barras do sistema. A Tabela 4.4 apresenta os dados de tensdo do sistema ori-

ginal e ap0s a alocacdo das duas unidades.

Tabela 4.4 — Tensdo das barras por unidade (p.u.) antes e ap6s a alocagéo de 2 GD

Barra 0GD 2GD Barra 0GD 2GD
1 1,0000 1,0000 6 0,9172 0,9367
2 0,9929 0,9938 7 0,9072 0,9311
3 0,9874 0,9889 8 0,8890 0,9227
4 0,9634 0,9692 9 0,8587 0,9146
5 0,9480 0,9575 10 0,8375 0,9062

Fonte: Proprio autor. 2022,

Com base nos resultados obtidos apos os testes, conclui-se que, por meio da instalagcao
de unidades de GD em um sistema, além de reducéo das perdas de poténcia ativa obtém-se uma
melhora nos niveis de tensdo das barras. Apos a inser¢do de duas unidades de GD no sistema,
valores de tensdo minimo e maximo sdo, respectivamente 0,9062 e 1 p.u.

A Figura 4.4 representa as tensdes em cada barra do sistema. Em verde tem-se os valores
das tensdes do sistema original, sem adicdo de GD. As barras destacadas em vermelho e azul

sdo as tensdes apds a adi¢do de uma e duas unidades de GD, respectivamente.
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Figura 4.4 — Niveis de tensdo nas barras do sistema 10 barras sem GD, com 1 GD e com 2 GD

Niveis de Tensdo nas Barras | Sistema 10 Barras

1,0500

1,0000

S 0,9500
S 0,9000
(%]
c

0,8500

0,8000

0,7500

1 2 3 4 5 6

Numero de Barras

p

Te

~  —
oo
© I

SemGD m1GD m2GD

Fonte: Proprio autor. 2022.

Ao analisar a Figura 4.4, constata-se que ocorre 0 aumento das tensdes nos nés mais
afastados da subestacdo apos a inser¢do das unidades de GD. Essa elevacdo das tensdes nas
barras 9 e 10 ocorre devido a reducdo das perdas ativas no sistema, além da reducdo de 1000

kW de carga nas barras, esta que é proporcionada pela adi¢do das unidades de GD.
4.1.2. Sistema de 34 barras:

O sistema de 34 barras possui uma topologia com complexidade superior se comparado
ao de 10 barras. Esse sistema possui 01 barra de subestacdo, 34 barras de carga e 34 linhas de
distribuicdo. A Figura 4.5 representa o sistema em sua configuracao inicial. A perda de poténcia

ativa total para o sistema nesta configuracdo é de 222,30 kKW.
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Figura 4.5 — Configuracdo inicial do sistema de 34 barras

16—— 34—
15—  #0—— BT
14——  29—— 32——
13—— 28— 31— —
1 2 3|4 5 6 7|8 9 10111 12
LLELLLELLFEL
QT TTTETTTT T
Subestagdo
—1—
18——
19——
20——
_ | 222324 25 26 27
L]

Fonte: Préprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982).

A Figura 4.6 representa o sistema de 34 barras apds a alocagéo de 1 unidade de GD com

poténcia de 1000 kW, conforme alocagéo 6tima.

Figura 4.6 — Configuracéo do sistema de 34 barras apds a alocacdo de 1 GD

16—— 34—
15— 30 33
14— 29 32
13— — 28 31
1 2 3(/4 5 6 7(8 9 10|11 12
N I
O R
ubestagdo
17——
18——
= GD1
20— —
21__22 23 24|25 26 27
I

T

Fonte: Proprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982).

A Tabela 4.5 apresenta o resultado obtido para alocagdo 6tima da GD por meio do solver

comercial knitro na linguagem AMPL apds a insercdo de 1 unidade de GD.
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Tabela 4.5 — Sistema 34 barras: Poténcia ap6s a alocacdo de 1 GD

. Perda Poténcia Ativa [kKW] Reducéo percentual
Analise i Barras com . i
) 1 unidade de poténcia apos
Computacional Sem GD GD ) B
GD insercao de GD
AMPL
_ 222,30 139,69 25 37,16%
(knitro)

Fonte: Proprio autor. 2022,

O valor total de perda de poténcia ativa obtida no sistema, ap6s a inser¢éo de uma uni-
dade de GD na barra 25 do sistema, com a metodologia matematica apresentada neste trabalho,
foi de 139,69 kW, ou seja, quando comparado ao modelo original sem alocacdo de GD obtém-
se uma reducdo de aproximadamente 37,16% nas perdas de poténcia ativa do sistema em es-
tudo. O tempo de execucdo do codigo através do knitro foi de aproximadamente 1,0 segundo.

E valido ressaltar que, além da reducdo das perdas, ap6s a adicdo da GD no sistema

existe uma melhora nos niveis de tensédo em conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Tensdo das barras por unidade (p.u.) antes e ap6s a alocagéo de 1 GD

Barra| 0GD 1GD | Barra| 0GD 1GD |Barra| 0GD 1GD
1 1,0000 | 1,0000 13 | 0,9887 | 0,9907 25 | 0,9423 | 0,9659
2 0,9941 | 0,9952 14 |0,9884 | 0,9904 | 26 | 0,9418 | 0,9655
3 0,9890 | 0,9910 15 | 0,9883 | 0,9903 27 | 0,9417 | 0,9653
4 0,9820 | 0,9855 16 | 0,9883 | 0,9903 28 | 0,9662 | 0,9724
5 0,9760 | 0,9809 17 | 0,9659 | 0,9737 29 | 0,9660 | 0,9722
6 0,9704 | 0,9766 18 | 0,9622 | 0,9715 30 | 0,9659 | 0,9721
7 0,9666 | 0,9728 19 | 0,9581 | 0,9692 31 | 0,9604 | 0,9667
8 0,9644 | 0,9707 20 | 0,9548 | 0,9676 32 | 0,9601 | 0,9664
9 0,9620 | 0,9682 21 | 0,9520 | 0,9664 | 33 | 0,9599 | 0,9662
10 | 0,9608 | 0,9670 22 | 0,9487 | 0,9655 34 | 0,9599 | 0,9661
11 | 0,9603 | 0,9666 23 | 0,9460 | 0,9651
12 | 0,9602 | 0,9665 24 | 0,9435 | 0,9653

Fonte: Proprio autor. 2022.

Ap0s a insercao de uma unidade de GD no sistema, valores de tensdo minimo e maximo
sdo, respectivamente 0,9651 e 1 p.u.
A Figura 4.7 representa o sistema de 34 barras ap0s a adi¢do de 2 unidades de GD com

poténcia de 1000 kW cada, conforme alocagéo otima.



Figura 4.7 — Configuracéo do sistema de 34 barras apds a alocacdo de 2 GD

16—

s 7, —
— 30 33
== 29 32
== 28 31

Subestagéo

8
|
|

~) GD2

£
©

9 10[11 12
|
|

22 23 2%’5 26°27

Fonte: Préprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982).
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A Tabela 4.7 apresenta o resultado obtido para alocagdo 6tima da GD por meio do solver

comercial knitro na linguagem AMPL apds a inser¢do de 2 unidades de GD.

Tabela 4.7 — Sistema 34 barras: Poténcia apés alocagéo de 2 GD

Perda Poténcia Ativa [kKW]

Reducéo percentual

Analise i Barras com . .
) Sem 2 unidades de poténcia ap0os
Computacional GD _ 3
GD GD insercdo de GD
AMPL
_ 222,30 97,80 10e 25 56,01%
(knitro)

Fonte: Proprio autor. 2022.

Considerando a adi¢édo de duas unidades de GD no sistema, cada uma com poténcia de

1000 kW, a perda de poténcia ativa obtida no sistema é de 97,80 kW e as barras 10 e 25 recebem

estas unidades, conforme representado na Figura 4.7. Essa reducdo nas perdas de poténcia ativa

representa aproximadamente 56,01% quando comparada as perdas do sistema original. O tempo

de execucdo do cddigo através do knitro foi de aproximadamente 2,5 segundos.

Ap0s a adicdo de duas unidades de GD se verifica uma melhora nos perfis de tensdo. A

Tabela 4.8 apresenta os dados de tensdo do sistema original e apds a inser¢éo das unidades de

GD.
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Tabela 4.8 — Tensao das barras por unidade (p.u) antes e ap6s a alocagédo de 2 GD

Barra | 0GD 2GD |Barra| 0GD 2GD |Barra| 0GD 2GD
1 1,0000 | 1,0000 13 | 0,9887 | 0,9907 25 | 0,9423 | 0,9659
2 0,9941 | 0,9952 14 |0,9884 | 0,9904 | 26 | 0,9418 | 0,9655
3 0,9890 | 0,9910 15 | 0,9883 | 0,9903 27 | 0,9417 | 0,9653
4 0,9820 | 0,9855 16 | 0,9883 | 0,9903 28 | 0,9662 | 0,9724
5 0,9760 | 0,9809 17 | 0,9659 | 0,9737 29 | 0,9660 | 0,9722
6 0,9704 | 0,9766 18 | 0,9622 | 0,9715 30 | 0,9659 | 0,9721
7 0,9666 | 0,9728 19 | 0,9581 | 0,9692 31 | 0,9604 | 0,9667
8 0,9644 | 0,9707 20 | 0,9548 | 0,9676 32 | 0,9601 | 0,9664
9 0,9620 | 0,9682 21 | 0,9520 | 0,9664 | 33 | 0,9599 | 0,9662
10 | 0,9608 | 0,9670 22 | 0,9487 | 0,9655 34 | 0,9599 | 0,9661
11 | 0,9603 | 0,9666 23 | 0,9460 | 0,9651
12 | 0,9602 | 0,9665 24 | 0,9435 | 0,9653

Fonte: Proprio autor. 2022,

Com base nos resultados obtidos ap6s os testes, conclui-se que, por meio da instalagdo
de unidades de GD em um sistema, além de reducéo das perdas de poténcia ativa obtém-se uma
melhora nos niveis de tensdo das barras. Apds a insercdo de duas unidades de GD no sistema,
valores de tensdo minimo e maximo s&o, respectivamente 0,9711 e 1 p.u.

No gréafico da Figura 4.8 séo representadas as tensdes em cada barra do sistema. Em
verde tem-se 0s valores das tensfes do sistema original, sem adicdo de GD. As barras destaca-
das em vermelho e azul sdo as tens6es apos a adicdo de uma e duas unidades de GD, respecti-

vamente.

Figura 4.8 — Niveis de tensdo nas barras do sistema de 34 barras sem GD, com 1 GD e com 2 GD

Niveis de Tensdo | Sistema 34 barras

1,0100
1,0000

0,9900

0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,900

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Tensdo [p.u]

Numero de Barras

SemGD m1GD ®m2GD

Fonte: Proprio autor. 2022.
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Ao analisar a Figura 4.8 verifica-se 0 aumento das tensdes nos nés mais afastados da
subestacdo apos a insercdo das unidades de GD. Essa elevacdo das tensdes ocorre devido a
reducdo das perdas ativas no sistema também por conta da reducdo de 1000 kW de carga nas

barras, esta que é proporcionada pela adi¢do das unidades de GD.
4.1.3. Sistema de 70 barras:

Outro caso analisado foi o sistema de 70 barras. A Figura 4.9 representa o sistema em
sua configuracao inicial. A perda de poténcia ativa total para o sistema nesta configuracéo ¢ de
225,02 KW.

Figura 4.9 — Configuracao inicial do sistema de 70 barras

62 63 64 65 66

36—— 61——
35—— 60— —
34— — 59——
3B3—— 58——
32 51  S7T——
31 50  S6—1—
30— — ——49  55—— —T1—70
29 48 54 69
1 2 3|4 5(6 7 8 9 10{11 12 13/14 15 16 17 18 19 20
@III—I}—IIIII—III—IIIIIII
T T RHRETTTRHRETRHIETTTTT T
Subestagéo
37—— 52 67 2
38—— 53 68— — N
39— — el
40— — 21
o 25——
42—— 21
i 27——
44—— o=
45—) 46 47

Fonte: Proprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982).

A Figura 4.10 representa o sistema de 70 barras apds a inser¢do de 1 unidade de GD

com poténcia de 1000 kW, conforme alocagdo 6tima.



Figura 4.10 — Configuracéo do sistema de 70 barras ap6s a alocacao de 1 GD
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Fonte: Préprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982).

A Tabela 4.9 apresenta o resultado obtido para alocagdo 6tima da GD por meio do solver

comercial knitro na linguagem AMPL ap0s a alocacdo de 1 unidade de GD.

Tabela 4.9 — Sistema 70 barras: Poténcia apds a alocacdo de 1 GD

. Perda Poténcia Ativa [kKW] Reducéo percentual
Analise i Barras com o )
) Sem 1 unidade de poténcia ap0os
Computacional . .
GD GD insercdo de GD
AMPL
_ 225,02 111,59 50,41%
(knitro)

O valor total de perda de poténcia ativa obtida no sistema, apos a inserc¢do de uma uni-
dade de GD na barra 62 do sistema, com a metodologia matematica apresentada neste trabalho,
foi de 111,59 kW, ou seja, quando comparado ao modelo original sem alocagdo de GD obtém-
se uma reducdo de aproximadamente 50,41% nas perdas de poténcia ativa do sistema em es-
tudo. O tempo de execucédo do codigo através do knitro foi de aproximadamente 0,25 segundos.

E valido ressaltar que, além da reducéo das perdas, ap6s a adicdo da GD no sistema

Fonte: Proprio autor. 2022,

existe uma melhora nos niveis de tensdo em conforme apresentado na Tabela 4.10.




Tabela 4.10 — Tensao das barras por unidade (p.u.) antes e ap6s a alocacéo de 1 GD

34

Barra| 0GD | 1GD |Barra| 0GD | 1GD |Barra| 0GD | 1GD |Barra| 0GD | 1GD
1 1,0000|1,0000| 19 1|0,9581(0,9647| 37 |0,9999|0,9999| 55 |0,97140,9806
2 1,0000|1,0000| 20 |0,9576|0,9642| 38 |0,9997|0,9998| 56 |0,9669|0,9781
3 10,9999|0,9999| 21 |0,9573|0,9640| 39 |0,9996|0,9996| 57 |0,9626|0,9758
4 10,9999(0,9999| 22 |0,9568|0,9635| 40 |0,9995|0,9995| 58 |0,9401|0,9645
5 10,9998/0,9999| 23 |0,9568(0,9635| 41 |0,9995(0,9995| 59 |0,9290 0,9590
6 10,9990|0,9992| 24 |0,9567|0,9634| 42 |0,9988/0,9988| 60 |0,9248|0,9569
7 10,9901|0,9929| 25 |0,9566|0,9632| 43 [0,9985/0,9986| 61 |0,9197|0,9546
8 10,9808/0,9863| 26 |0,9564(0,9631| 44 |0,9985(0,9985| 62 |0,9123|0,9508
9 10,9786/0,9847| 27 |0,9563(0,9630| 45 |0,9985(0,9985| 63 |0,9120|0,9506
10 (0,9774(0,9840| 28 |0,9563|0,9630| 46 |0,9984|0,9984| 64 |0,9117|0,9502
11 |0,972410,9790| 29 |0,9999|0,9999| 47 |0,9984(0,9984| 65 |0,9098|0,9484
12 10,9713|0,9779| 30 |0,9999|0,9999| 48 |0,9998(0,9998| 66 |0,9092|0,9478
13 |0,9682|0,9748| 31 |0,9997|0,9997| 49 |0,9985|0,9986| 67 |0,9713|0,9778
14 10,9652|0,9719| 32 |0,9997|0,9997| 50 |0,9947|0,9947| 68 |0,9713|0,9778
15 10,9623|0,9690| 33 |0,9996/0,9996| 51 |0,9941[0,9942| 69 |[0,9678|0,9744
16 [0,9595|0,9661| 34 |0,9993/0,9994| 52 |0,9785|0,9847| 70 |0,9678|0,9744
17 10,9589(0,9656| 35 [0,9990(0,9990| 53 |0,97850,9847
18 [0,9581(0,9647| 36 [0,9989(0,9990| 54 |[0,97470,9824

Fonte: Proprio autor. 2022,

Apés a adicdo de uma unidade de GD no sistema, valores de tensdo minimo e maximo

sdo, respectivamente 0,9478 e 1 p.u.

A Figura 4.11 representa o sistema de 70 barras ap6s a adi¢do de 2 unidades de GD com

poténcia de 1000 kW cada, conforme alocacédo 6tima.

Figura 4.11 — Configuracéo do sistema de 70 barras ap6s a alocacao de 2 GD

36—
35—
34—
33—

62 63 64 65 66

GD1(~

61—
60—

,
@

Subestagéo

32 51 57—

31 50 561

30 49 55 70

29 48 54 69

2 3|4 5|6 7 8 9 10[11 12 13[14 15 16 17 18 19 20

I N sl Y Y N T el I N Y Y Y N I

' T RHRIT T T HIUT HETT T T T 11
37—1— 52 67 21
38—1— 53 68 22
=< 1 23—
40—— 24
aH— 25—
42—— 26—
43— — ol
44— 28—
45— 46 47

Fonte: Préprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982).
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A Tabela 4.11 apresenta o resultado obtido para alocac¢do 6tima da GD por meio do

solver comercial knitro na linguagem AMPL apds a insercdo de 2 unidades de GD.

Tabela 4.11 — Sistema 70 barras: Poténcia apds a alocacéo de 2 GD

) Perda Poténcia Ativa [kW] Reducdo percentual
Analise i Barras com o ]
) Sem 2 unidades de poténcia ap0os
Computacional GD . .
GD GD insercao de GD
AMPL
_ 225,02 84,03 62 e 63 62,67%
(knitro)

Fonte: Proprio autor. 2022.

Considerando a adi¢do de duas unidades de GD no sistema, cada uma com poténcia de

1000 kW, a perda de poténcia ativa obtida no sistema é de 84,03 kW e as barras 62 e 63 recebem

estas unidades, conforme representado na Figura 4.11. Essa reducdo nas perdas de poténcia

ativa representa aproximadamente 62,67% quando comparada as perdas do sistema original. O

tempo de execucéo foi de aproximadamente 2,2 segundos.

Apés a adicao de duas unidades de GD se verifica uma melhora nos perfis de tensao. A

Tabela 4.12 apresenta os dados de tensdo do sistema original e ap6s a insercdo das unidades.

Tabela 4.12 — Tensao das barras do sistema de 70 barras antes e apds a alocacdo de 2 GD

Barra| 0GD | 2GD |Barra| OGD | 2GD |[Barra| 0GD | 2GD |Barra| 0GD | 2GD
1 1,0000(1,0000f 19 |0,9581|0,9708| 37 |0,9999|0,9999| 55 |0,9714|0,9890
2 1,0000|1,0000| 20 |0,9576|0,9703| 38 |0,9997|0,9998| 56 |0,9669|0,9883
3 0,9999|0,9999| 21 |0,9573|0,9700| 39 [0,9996|0,9996| 57 |0,9626|0,9878
4 0,9999|0,9999| 22 |0,9568(0,9695| 40 [0,9995|0,9996| 58 |0,9401|0,9869
5 0,9998|0,9999| 23 |0,9568(0,9695| 41 |0,9995|0,9995| 59 |0,9290|0,9865
6 0,9990|0,9994| 24 |0,9567(0,9695| 42 0,9988|0,9989| 60 |0,9248|0,9864
7 0,9901|0,9954| 25 |0,9566(0,9693| 43 |0,9985|0,9986| 61 |0,9197|0,9866
8 0,98080,9913| 26 |0,9564|0,9691| 44 |0,9985|0,9985| 62 |[0,9123|0,9862
9 0,9786|0,9904| 27 |0,9563(0,9691| 45 |0,9985|0,9985| 63 |0,9120|0,9865
10 (0,9774{0,9899| 28 |0,9563|0,9691| 46 |0,9984|0,9984| 64 |0,9117|0,9861
11 (0,9724{0,9850| 29 |0,9999|0,9999| 47 |0,9984|0,9984| 65 |0,9098]|0,9844
12 |0,9713({0,9839| 30 |0,9999/0,9999| 48 |0,9998|0,9998| 66 |0,9092|0,9839
13 |0,9682(0,9808| 31 |0,9997|0,9997| 49 |0,9985|0,9986| 67 |0,9713|0,9838
14 |0,9652(0,9779| 32 |0,9997|0,9997| 50 |0,9947|0,9947| 68 |0,9713|0,9838
15 |0,9623|0,9750| 33 |0,9996|0,9996| 51 [0,9941/0,9942| 69 |[0,9678|0,9804
16 |0,9595(0,9722| 34 |0,9993|0,9994| 52 |0,9785|0,9903| 70 |0,9678|0,9804
17 |0,9589|0,9717| 35 |0,9990|0,9990| 53 |0,9785|0,9903
18 |0,9581|0,9708| 36 |0,9989|0,9990| 54 |0,9747|0,9895

Fonte: Proprio autor. 2022,
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Com base nos resultados obtidos apés os testes, conclui-se que, por meio da instalagdo
de unidades de GD em um sistema, alem de reducéo das perdas de poténcia ativa obtém-se uma
melhora nos niveis de tensao das barras. Apos a alocagédo de duas unidades de GD no sistema,
valores de tensdo minimo e maximo sdo, respectivamente 0,9691 e 1 p.u.

Na Figura 4.12 sdo representadas as tensées em cada barra do sistema. Em azul tem-se
os valores das tensfes do sistema original, sem adi¢do de GD. As linhas em laranja e cinza sdo

as tensdes apos a adicdo de uma e duas unidades de GD, respectivamente.

Figura 4.12 — Niveis de tensdo nas barras do sistema de 70 barras sem GD, com 1 GD e com 2 GD

Niveis de Tensdo | Sistema 70 barras

1,0200

1,0000

0,9800

0,9600

Tenséo [p.u]
o
g
S

0,9200

0,9000

0,8800

0,8600

Namerode Barras

—Sem GD 1GD 2GD

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960616263 6465 6667686970

Fonte: Proprio autor. 2022.

A Figura 4.12 apresenta o perfil de tensdo das barras para os casos com 1 unidade de
GD e para 2 unidades de GD. Assim como os demais sistemas previamente avaliados, o sistema
de 70 barras possui melhoras nos niveis de tensdo principalmente nos nés mais afastados da
barra fonte.

Logo, a modelagem proposta garante baixo tempo de execucdo e resultados coerentes

com o proposto nas literaturas técnicas existentes.
4.2. Testes para Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicio de Energia Elétrica

A andlise da reconfiguragdo foi aplicada nos sistemas comumente encontrados na lite-
ratura técnica de 14 barras (CINVALAR, et al., 1988), 33 barras (BARAN & WU, 1989) e 84

barras (CHIOU, et al., 2005). Para esses sistemas, assumiu-se uma poténcia de base igual a 100



37

MVA.

Primeiramente, busca-se realizar a anélise comparativa com o trabalho proposto por
Santos, M.V. (2019) que utiliza a metaheuristica do HS para encontrar uma boa solucdo ao
problema de reconfiguracdo do sistema. Como mencionado, neste trabalho, utilizou-se o solver
comercial knitro na AMPL para a verificagdo das solugdes obtidas.

As solugdes ao problema foram comparadas com aquelas obtidas na literatura técnica,
especificamente as apresentadas em Santos, M.V. (2019) e Cardona, et al. (2016).

A Tabela 4.13, apresenta o estado das chaves na configuracéo inicial (que sera chamada
também de configuracdo base) e a correspondente perda de poténcia ativa em cada um dos

SDEE que serdo testados.

Tabela 4.13 — Configuracdes obtidas para os sistemas de teste

Configuracéo base

Sistema
Chaves abertas Perdas [KW]
14 barras Cinvalar, et al.
s11;s13esl6 511,44
(1988)
33 barras Baran & Wu
§33; s34: s35; s36 e s37 202,68
(1989)
) s84; s85; s86; s87; s88; s89; s90;
84 barras Chiou, et al. (2005) 531,99
S91; s92; s93; s94; s95; s96.

Fonte: Proprio autor. 2022.

O objetivo principal deste trabalho propde a consideracdo da GD no problema de
RSDEE. Para garantir o sucesso dessa proposta, precisa-se primeiro verificar as implementa-
¢cBes computacionais na solucdo ao problema genérico da reconfiguracéo, sem considerar a pre-

senca de unidades de GD no sistema analisado.
4.2.1. Solucéo ao problema de RSDEE sem a alocagéo de GD

Para validar a utilizacdo do solver comercial proposto, trés sistemas encontrados na li-
teratura técnica foram testados. As caracteristicas basicas de cada um dos sistemas sdo listadas

a sequir:

e 14 barras: Esse sistema foi apresentado inicialmente em Cinvalar, et al. (1988) e
estd composto por 16 ramos e 14 barras. O sistema opera a uma tensao nominal de
23 kV;
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e 33 barras: Os dados do sistema podem ser encontrados em Baran & Wu (1989).
Esse sistema é composto por 33 barras e 37 ramos e opera a uma tensdo nominal de
12,66 kV;

e 84 barras: O Sistema de 84 barras foi apresentado por Chiou, et al. (2005). A tensdo
de base adotada para esse sistema é de 11,4 kV e possui 11 alimentadores e 96

chaves seccionadoras.
4.2.1.1. Sistema de 14 barras:

O sistema de 14 barras possui uma das topologias mais simples. A Figura 4.13 repre-
senta o sistema em sua configuracdo inicial, onde as chaves de interconex&o que estdo abertas
séo representadas por linhas tracejadas, sendo elas s11, s13 e s16. A perda para o sistema nesta
configuracdo € de 511,44 kW.

Figura 4.13 — Sistema 14 barras: caso base sem alocagdo de GD

Feeder | Feeder Il Feeder lll
Ko AL S A A A MR AA Y 1
s1 s2 s3
6 1"
s7 s8
= L
sb s12 s9
s11 s15
s4  @mmmmmmmmmes
3 9 10
® @-===—= ® ® chave fechada
4 810 5 wig 14 s 13 — — - chave aberta

Fonte: Proprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988).

A solucgdo encontrada apds a reconfiguracdo do sistema é apresentada na Figura 4.14,

onde as chaves abertas sdo: s7, s12 e s16, gerando perda de 466,12 kW.
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Figura 4.14 — Sistema 14 barras: melhor solucdo obtida sem alocacdo de GD

Feeder | Feeder Il Feeder lll
SCAA NS S ALAK S W 1
s1 s2 s3
6o » 11
\\\\37 s8
s6 S si3
2 e 7 8 12
s5 s12,” s9
s11 /// s15
s4
3 9 10e
PY PS chave fechada
4 sl 5 a6 14 sia 13 — — - chave aberta

Fonte: Proprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988)

Na Tabela 4.14 sdo apresentados os valores de perdas e a reducéo percentual de poténcia
apos a reconfiguracdo Otima do sistema comparando-o com sua configuracdo base (inicial).

Observe que os resultados sdo comparados com os obtidos em (Santos M.V, 2019).

Tabela 4.14 — Sistema 14 barras: reducdo percentual de poténcia ap6s RSDEE

Andli Caso Base Reconfiguragio Otima Reducdo percentual
nalise
] Perda Total Chaves Perda Total de poténcia pds

Computacional _ ;

[KW] Abertas [kW] reconfiguracéo

Harmony
511,44 s7,812 e sl6 466,12 8,86%
Search (HS)

AMPL (knitro) 511,44 s7,s12 e s16 466,12 8,86%

Fonte: Proprio Autor. 2022.

Logo, comparando os resultados obtidos por meio do AMPL com aqueles obtidos da
literatura técnica, percebe-se que a utilizacdo do solver comercial é valida. O trabalho apresen-
tado em Santos M.V (2019) utiliza o método de soma das poténcias (metodo iterativo) para o
calculo das perdas ativas no sistema, enquanto neste trabalho é utilizada a modelagem proposta
por Mahdavi, et al. (2021), que representa as perdas de poténcia ativa no sistema como variaveis
explicitas na formulacdo matematica, modelando, de forma exata e simples, o problema do

fluxo de carga.
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4.2.1.2. Sistema de 33 barras:

O sistema de 33 barras em sua configuracdo inicial, é representado na Figura 4.15. As
chaves de interconexdo que estdo abertas sdo representadas pelas linhas tracejadas, sendo elas

$33, s34, s35, 536 e s37. A perda para o sistema nesta configuracdo é de 202,68 kW.

Figura 4.15 — Sistema 33 barras: caso base sem alocacédo de GD

s26 s27 s28 s29 s30 s31 s32 s36

s12 s13 s14 s15 s16 s17

s18 s19 s20 s21 s35

—— chave fechada

— - - chave aberta
Fonte: Proprio Autor (Adaptado Baran & WU, 1989).

A solucdo encontrada apds a reconfiguracdo do sistema é apresentada na Figura 4.16,

onde as chaves abertas sdo: s7, s9, s14, s32 e s37, gerando perda de 139,55 kW.

Figura 4.16 — Sistema 33 barras: melhor solucéo obtida sem alocacdo de GD

23 24 257 26 27 28 29 30 31 32 33
s23 s24 s26 s27 s28 s29 s30 s31 s32 s36
s22 25
s34
1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
T s 2 s3 s4 s5 s s7 8 s9 s10 s11 | s12 s13  s14  s15  s16  s17
s33
s18 s19 s20 s21 s35

—— chave fechada

— — - chave aberta

Fonte: Proprio Autor (Adaptado Baran & WU, 1989).

Na Tabela 4.15, séo apresentados os valores de perdas e a reducéo percentual de potén-
cia apos a reconfiguracdo 6tima do sistema comparando-o com sua configuragdo base (inicial).

Observe que os dados sdo comparados com 0s obtidos em (Santos, M.V, 2019).
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Tabela 4.15 — Sistema 33 barras: reducdo percentual de poténcia apds RSDEE

Caso Base Reconfiguracdo Otima Reducéo percentual
Analise Perda Total Chaves Perda Total de poténcia pos
Computacional [kw] Abertas [kwW] reconfiguracao
Harmony s7,s9,s14,s32 e
202,68 139,55 31,15%
Search (HS) s37
. s7,s9,s14,s32 e
AMPL (knitro) 202,68 37 139,55 31,15%
S

Fonte: Proprio Autor. 2022.

Logo, comparando os resultados obtidos através do AMPL com aqueles obtidos da lite-

ratura técnica, percebe-se que a utilizacdo do solver comercial é valida para o sistema em es-

tudo.
4.2.1.3. Sistema de 84 barras:

O sistema de 84 barras possui uma topologia mais complexa devido a grande quantidade
de chaves de interconexao existentes. A Figura 4.17 representa o sistema em sua configuracédo
inicial, onde as chaves de interconexao que estdo abertas sdo representadas pelas linhas trace-
jadas, sendo elas s84, s85, s86, s87, s88, s89, s90, s91, s92, s93, s94, s95 e s96. A perda para o

sistema nesta configuracdo é de 531,99 kW.



Figura 4.17 — Sistema 84 barras

42

: caso base sem alocacdo de GD
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84 25 267 27 28 29 s93 s91 s83 82 s81 s80 S79 s78 S77
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1 39 40
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| 39 s40 |
S 595
84 30 31 32,7 33 34 35 36 37 3 a1 42 JI
s30 s31 s32 s33 s34 1535 $36 s37 s38 s41 s42
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\\ 1594
84 43 44 45 46 JI
s43 s44 s45 s46
—— chave fechada
— — - chave aberta

Fonte: Proprio Autor (Adaptado Chiou, et al., 2005).

A solucdo encontrada apés a reconfiguracdao do sistema é apresentada na Figura 4.18,
onde as chaves abertas s&o: s7, s13, s34, s39, s42, s55, s62, 572, s83, s86, s89, s90, s92, gerando

perda de 469,87 kW.
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Figura 4.18 — Sistema 84 barras: melhor solucdo obtida sem alocacdo de GD

s8
84 1 2 3 4 5 6 7 9 55 54 53 52 51 50 49

84 11 13

48 47 84

s9 s55 sb4( s53 52 s51 S50 s49 A8  s47
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Fonte: Proprio Autor (Adaptado Chiou, et al., 2005).

Na Tabela 4.16, estdo representados os valores de reducdo percentual de poténcia ap6s

a reconfiguracdo 6tima do sistema comparando-o com sua configuracéo base (inicial). Os dados

foram comparados com os obtidos em Santos, M.V. (2021).

Tabela 4.16 — Sistema 84 barras: reducao percentual de poténcia ap6s RSDEE

Caso Base Reconfiguracio Otima Reducéo percentual
Analise Perda Total Chaves Perda Total de poténcia pds
Computacional [kw] Abertas [kw] reconfiguracao
S7, 813, s34, s39, s42,
Harmony
531,99 s55, s62, 572, s83, s86, 469,87 11,68%
Search (HS)
s89, s90, s92
S7, 813, s34, s39, s42,
AMPL (knitro) 531,99 s55, $62, 572, s83, s86, 469,87 11,68%
s89, s90, s92

Fonte: Proprio Autor. 2022.

Um ponto de destaque é que, no sistema de 84 barras, a utilizacao do solver knitro deve
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ser repensada por seu elevado esfor¢co computacional, visto que para realizar a reconfiguracéo
deste sistema foram necessarias aproximadamente 40 horas ininterruptas.

Logo, comparando os resultados obtidos através do AMPL com aqueles obtidos da lite-
ratura técnica, percebe-se que a utilizacdo do solver comercial é valida para os sistemas de 14,
33 e 84 barras, visto que os resultados apresentados apresentam coeréncia com a literatura téc-

nica em estudo.
4.2.2. Solucéo ao problema de RSDEE com a alocacédo de GD

Em busca de avaliar o desempenho do modelo matematico proposto para RSDEE com
a alocacdo simultanea de fontes de GD serdo utilizados trés sistemas cléssicos presentes na
literatura técnica, sendo eles: 14 barras, 33 barras, e 69 barras.

Analisando cada caso de maneira isolada, validou-se que, tanto para a insercdo de GD
guanto para a RSDEE, a utilizacdo do solver knitro na linguagem AMPL proporciona resultados
confiaveis com a literatura técnica existente.

Desta forma, conforme apresentado no capitulo 3 deste trabalho, foi proposta a unido
dos dois modelos matematicos com foco em realizar a RSDEE e alocacdo de GD de forma
sincrona.

Visto que todos os sistemas foram previamente apresentados sera dado seguimento com
foco direto nos resultados obtidos com as simulacdes. E valido ressaltar que as simulag@es
ocorreram de acordo com 0s seguintes cenarios, para cada sistema escolhido:

e Cenario I: RSDEE com alocacao de uma unidade de GD, fator de poténcia unitario

e poténcia da GD de 1000 kW,
e Cenario Il: RSDEE com alocacdo de uma unidade de GD, fator de poténcia unitario
e poténcia da GD de 2000 kW,

e Cenario Ill: RSDEE com alocacdo de duas unidades de GD, fator de poténcia uni-

tario e poténcia da GD de 1000 kW.

4.2.2.1. Sistema de 14 barras:

Considerando o cenério de alocacdo de GD, o algoritmo busca identificar as barras que,
ao receber a GD ira gerar a menor perda de poténcia ativa no sistema. Para o estudo do sistema
14 barras ndo se adotou utilizacdo da escolha de barras candidatas durante a execucdo do co-
digo.

A Figura 4.19, apresenta o sistema de 14 barras ap6s a RSDEE em conjunto com a
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Figura 4.19 — Sistema 14 barras: melhor solucdo obtida com RSDEE e alocacédo de 1 GD

Feeder | Feeder Il Feeder Il
AN AANA AN 3
s1 s2 s3
6 » 11
AN s8
s6 Y s13
2 o 7 8 12
s5 s12,” s9
s11 // s15
s4
3 9 10 GD1
- & —————— *—————@
4 s10 5 s16 14 s14 13

chave fechada

— — - chave aberta

Fonte: Proprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988).

Na Tabela 4.17, sdo apresentados os valores de reducdo percentual de poténcia apés a

reconfiguracdo 6tima do sistema em conjunto com a aloca¢do de GD, conforme Cenérios | e Il

propostos inicialmente, e comparando-o com sua configuragdo base (inicial).

Tabela 4.17 — Sistema 14 barras: reducdo percentual de poténcia apos RSDEE e aloca¢do de 1 GD

Reconfiguracdo Otima com Reducéo
Caso Base o )
) Geragcéo Distribuida Percentual de Poténcia
Analise ) _ 3
) Perda Total | Chaves Barra Perda Total | apds reconfiguracao e
Computacional .
[kwW] Abertas GD [kW] Insercéo de GD
) s7,s12e
Cenario | 511,44 10 413,45 22,28%
s16
] s7,s12e
Cenario 11 511,44 16 10 367,04 31,01%
S

Fonte: Proprio Autor. 2022.

Para o sistema de 14 barras, com base nos resultados obtidos, a alteracdo da poténcia da

unidade de GD néo implica em mudancas na RSDEE e mantém-se a barra 10 como a melhor

solucgéo para insercdo da GD. Entretanto, verifica-se que ocorre uma melhora nas perdas de

poténcia ativa do sistema em estudo.
A Figura 4.20, apresenta o sistema de 14 barras ap6s a RSDEE em conjunto com a

alocacdo de duas unidades de GD.
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Figura 4.20 — Sistema 14 barras: melhor solucdo obtida com RSDEE e alocacédo de 2 GD

Feeder | Feeder Il Feeder lll
AAAL AANAL AANAL 1
s1 s2 s3
6 e y 11
\\37 s8
s6 \\ s13
5 GD2 , 8 12
sb s12 s9
s11 7 sts
s4
3 9 10 GD1
D > chave fechada
4 10 5 T8 14 Bl 13 — — - chave aberta

Fonte: Préprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988).

Na Tabela 4.18, sdo apresentados os valores de reducéo percentual de poténcia ap6s a
reconfiguracdo étima do sistema em conjunto com a alocacdo de GD, conforme Cenério |11

proposto inicialmente, e comparando-o com sua configuracdo base (inicial).

Tabela 4.18 — Sistema 14 barras: reducao percentual de poténcia apdés RSDEE e alocagédo de 2 GD

Reconfiguragdo Otima com Reducéo
Caso Base o )
. Geragcéo Distribuida Percentual de Poténcia
Analise . . 3
] Perda Total | Chaves Barra Perda Total | apos reconfiguracéo e
Computacional 3
[kW] Abertas GD [kW] Insercéo de GD
. s7,s12e
Cenério 11 511,44 7e10 372,34 30,01%
s16
Fonte: Préprio Autor. 2022.
Como conclusdo, para o sistema de 14 barras, ao se comparar os Cenarios I, 11 e Ill,

estudados neste topico, percebe-se que o Cenario Il apresenta a maior reducdo das perdas ativas

do sistema.
4.2.2.2. Sistema de 33 barras:

Com foco na reducdo do esforgo computacional para sistemas de medio e grande porte,
foi utilizado o método de adocdo de barras candidatas, onde as barras escolhidas sdo as que
possuem maior niveis de carga.

A Figura4.21, apresenta o sistema 33 barras ap6s a RSDEE em conjunto com a alocacéao
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de uma unidade de GD de 1000 kW, enquanto a Figura 4.22 apresenta a melhor alocagéo, para
0 mesmo sistema, de uma unidade de GD de 2000 kW.

Figura 4.21 — Sistema 33 barras: melhor solucédo obtida ap6s RSDEE e alocacdo de 1 GD de 1000 kW

—— chave fechada

— — - chave aberta

Fonte: Proprio Autor (Adaptado Baran & WU, 1989).

Figura 4.22 — Sistema 33 barras: melhor solucdo obtida apds RSDEE e alocacéo de 1 GD de 2000 kW

s10 s11 s12 s13 ’ s14 s15 s16 s17

s34
9 10 11 12 13 14 \!5 16 17 \J8

N
N

—— chave fechada

- - - chave aberta

Fonte: Proprio Autor (Adaptado Baran & WU, 1989).

Na Tabela 4.19, sdo apresentados os valores de reducéo percentual de poténcia apos a
reconfiguracdo 6tima do sistema em conjunto com a alocacao de GD, conforme Cenarios | e 11

propostos inicialmente, e comparando-o com sua configuragéo base (inicial).
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Tabela 4.19 — Sistema 33 barras: reducdo percentual de poténcia ap6s RSDEE e alocacdo de 1 GD

Reconfiguragédo Otima com Reducao
Caso Base L )
. Geragcéo Distribuida Percentual de Poténcia
Analise ) . 5
] Perda Total Chaves Barra | PerdaTo- | apos reconfiguragéo e
Computacional .
[kwW] Abertas GD tal [kW] Insercéo de GD
o s7,s9, s14,
Cenario | 202,68 31 90,98 55,11%
516 e s28
) s9, s14, s16,
Cenario 11 202,68 29 81,79 59,65%
$25es33

Fonte: Proprio Autor. 2022.

Com base na Tabela 4.19 verifica-se que, ao alterar a poténcia da unidade de GD para
2000 kW, o sistema de 33 barras adota uma nova reconfiguracéo e é apresentada uma barra de
insercdo da GD diferente do sistema com poténcia de 1000 kW e obtém-se uma redugdo maior
nas perdas ativas do sistema, com uma variacao de 4,54% quando comparadas as unidades de
GD de 1000 kW e 2000 kW.

A Figura 4.23, apresenta o sistema de 33 barras ap6s a RSDEE em conjunto com a

alocacdo de duas unidades de GD.

Figura 4.23 — Sistema 33 barras: melhor solucéo obtida RSDEE e alocagdo de 2 GD de 1000 kW

—— chave fechada

— — — chave aberta

Fonte: Proprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988).

Na Tabela 4.20, sdo apresentados os valores de reducéo percentual de poténcia apos a
reconfiguracdo 6tima do sistema em conjunto com a alocagdo de GD, conforme Cenério |11

proposto inicialmente, e comparando-o0 com sua configuracao base (inicial).
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Tabela 4.20 — Sistema 33 barras: reducdo percentual de poténcia ap6s RSDEE e alocacdo de 2 GD

Reconfiguragédo Otima com Reducao
Caso Base L )
. Geragcéo Distribuida Percentual de Poténcia
Analise . . N
] Perda Total Chaves Barra | PerdaTo- | apos reconfiguragéo e
Computacional N
[kwW] Abertas GD tal [kW] Insercéo de GD
] s7,s10, s12,
Cenério 111 202,68 15e 25 65,22 67,82%
s28 e s31

Fonte: Proprio Autor. 2022.

Com base nos dados obtidos, tem-se que a utilizacdo em conjunto da RSDEE com a
alocacdo da GD neste sistema proporciona uma reducdo consideravel nas perdas ativas totais.
Para o sistema 33 barras, ao se comparar os Cenarios I, Il e I1, estudados neste tdpico, tem-se
que o Cenario Il apresenta a maior reducao das perdas ativas do sistema, ou seja, 0 acréscimo

de uma unidade de GD no sistema gerou impacto nas perdas obtidas.
4.2.2.3. Sistema de 69 barras:

Para os sistemas 69 barras adotou-se apenas a utilizacdo dos Cenérios | e Il como foco
de analise, pois para o Cenario Il ndo foi possivel finalizar a analise devido ao elevado tempo
computacional.

A Figura 4.24, apresenta o sistema 69 barras ap6s a RSDEE em conjunto com a alocagdo

de uma unidade de GD.

Figura 4.24 — Sistema 69 barras: melhor solucdo obtida apds RSDEE e alocacéo de 1 GD de 1000 kW
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Fonte: Proprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988).
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A Figura 4.25, apresenta o sistema 69 barras ap6s a RSDEE em conjunto com a alocagéao
de duas unidades de GD.

Figura 4.25 — Sistema 69 barras: melhor solucéo obtida RSDEE e alocagdo de 2 GD de 1000 kW
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Fonte: Préprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988).

Na Tabela 4.21, sdo apresentados os valores de reducéo percentual de poténcia ap6s a

reconfiguracdo 6tima do sistema em conjunto com a alocagdo de GD, conforme Cenérios | e 11|

propostos inicialmente, e comparando-o0 com sua configuracao base (inicial).

Tabela 4.21 — Sistema 69 barras: redugdo percentual de poténcia ap6s RSDEE e alocagdo de 1 GD e 2 GD

Reconfiguracdo Otima com Reducéo
Caso Base L .
. Geragdo Distribuida Percentual de Poténcia
Analise ) ) 3
] Perda Total Chaves Barra | Perda To- | ap0s reconfiguragéo e
Computacional N
[kwW] Abertas GD tal [kW] Insercdo de GD
. s14, s55, s56,
Cenario | 224,99 61 51,49 77,14%
s57 e s58
o s12, 55,856, | 6le
Cenario 111 224,99 41,79 81,43%
s57, s58 62

Fonte: Préprio Autor. 2022.

Com base nos dados obtidos, tem-se que a utilizacdo em conjunto da RSDEE com a




o1

alocacdo da GD em um sistema proporciona uma reducdo consideravel nas perdas para o sis-
tema de 69 barras. Logo, ao se comparar 0s Cenarios | e 11, estudados neste tdpico, tem-se que
o Cenario Il apresenta a maior reducéo das perdas ativas do sistema, de forma que, assim como
o0 sistema de 33 barras, ao se inserir duas unidades de GD no sistema, tém-se uma maior reducéo

das perdas ativas no sistema.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho propde um modelo de Programacao Nao-Linear Inteira Mista para analise
da RSDEE com a alocacgéo simultanea de GD por meio da utilizacdo do solver comercial knitro
na linguagem AMPL, com foco principal na reducéo das perdas ativas considerando 3 cenérios
distintos, que foram apresentados no Capitulo 4, e as perdas de poténcia ativa obtidas foram
comparadas com as perdas do sistema em sua configuracao inicial, sem adocao de reconfigura-
¢do e sem insercao da GD.

Com a finalidade de testar a confiabilidade do modelo unificado, foram realizados testes
com cada modelo de forma separada, ou seja, aplicando apenas a inser¢do da GD e apenas a
RSDEE, sendo encontrados resultados em conformidade com a literatura técnica especializada.

Inicialmente foi simulada apenas a alocacdo de GD, na qual notou-se que para os siste-
mas testados consegue-se reducédo de: 36,9% no sistema 10 barras com 1 GD e 58,33% com 2
GDs; 37,16% no sistema 34 barras com 1 GD e 56,01% com 2 GDs; 50,41% no sistema 70
barras com 1 GD e 62,67% com 2 GDs. Nesses casos, o0 algoritmo sugere, em sua grande mai-
oria, locais distantes da subestacdo e que apresentam maior concentracdo de carga.

Em seguida, foi considerada apenas a abertura/fechamento de chaves seccionadoras,
para a qual a reducdo de perdas em relagdo ao caso base para o sistema de 14 barras foi de
8,86%, para o de 33 barras foi de 31,15% e para o sistema de 84 barras foi de 11,68%.

Por fim, considerou-se simultaneamente os problemas de alocacdo e reconfiguracao,
pode-se observar uma melhora consideravel das perdas de poténcia. Foram estudados 3 cena-
rios, o primeiro com alocagdo de 1 GD de 1000 kW, o segundo com 1GD de 2000 kW e o
terceiro com 2 GDs de 1000 kW cada.

Para o sistema 14 barras essa reducdo foi de 22,8% para o primeiro cenario, 31,01%
para o segundo e 30,01% para o terceiro. Ja, para o sistema 33 barras essa reduc¢do foi de 55,11%
para o primeiro cenario, 59,65% para o segundo e 67,82% para o terceiro. E, para o sistema 69
barras essa reducéo foi de 22,8% para o primeiro cenario e 30,01% para o terceiro. Sendo que
para o segundo cenario nao foram obtidos resultados devido ao elevado tempo computacional
despendido para a analise.

Um ponto de destaque para os estudos do sistema de 69 barras, onde aplica-se a RSDEE
com alocacdo de GD, é que a utilizacdo de barras candidatas proporciona uma melhor conver-
géncia do modelo, reduzindo o esfor¢co computacional. A escolha das barras ocorre com base
nas caracteristicas da rede.

O desenvolvimento deste trabalho mostra que a modelagem matemaética proposta possui
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bom desempenho e confiabilidade em seus resultados, contribuindo para a resolucdo do pro-
blema da RSDEE com alocacgdo de GD de maneira simultanea em um SDEE. Contudo, é valido
ressaltar que, apesar de sua confiabilidade o0 modelo possui como ponto negativo o elevado
custo computacional ao se tratar de sistemas com um maior nimero de barras como o de 69
barras.
Finalmente, visto o bom desempenho do modelo nos testes apresentados, tem-se, como
principais perspectivas para continuidade deste trabalho, as seguintes sugestoes:
e Aplicar técnicas de linearizacdo ao modelo proposto, visto que modelos lineares
possuem maior facilidade de resolucao na linguagem AMPL reduzindo ainda mais
o0 esforco computacional e os tempos de obtencdo dos resultados;
e Utilizar o solver cplex, pois este apresenta uma convergéncia mais rapida na analise
de SDEE;
e Avaliar a influéncia do fator de poténcia das GDs para considerar diversos tipos de
geracao;
e Particionar a quantidade de GD em modulos, como blocos de 500 kW, por exemplo,

que podem ser alocados até um nimero especifico de barras.
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