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A Geragao Distribuida provocou no Sistema Elétrico mudangas importantes em
seu paradigma de funcionamento e o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem
desde a concessionaria até o autoprodutor no controle de fluxos e atendimento ao
sistema ¢é extremamente importante.

Na atualidade, definir quais os melhores pontos de conexao da GD com a Rede
de Distribuicao e quao maximo de poténcia pode ser gerada nesses pontos sem que
prejudique o funcionamento da rede elétrica é fundamental para o setor elétrico.

Este trabalho aborda a determinagao da méxima capacidade de hospedagem
de mini e micro geracao fotovoltaica distribuida em redes de distribuicao, limitada
pela capacidade dos trechos de alimentadores, limites de tensao e perdas ativas. O
problema de otimizagao resultante é resolvido utilizando-se um Algoritmos Genético
acoplado a um modulo de calculo de fluxo de poténcia. O método foi testado com um
sistema hipotético de 34 barras e um sistema de distribuicao real de 134 barras. Os
resultados obtidos nos testes indicam que a abordagem proposta produz resultados
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Distributed Generation has caused important changes in its operating paradigm
in the Electrical System and the development of tools that help from the conces-
sionaire to the autoproducer in the control of flows and service to the system is
extremely important.

At present, defining the best connection points of the GD with the Distribution
Network and how much power can be generated in these points without damaging
the operation of the electric network is fundamental for the electric sector.

This work addresses the determination of the maximum capacity of mini and
microvolt generation in distribution networks, limited by the capacity of feeder sec-
tions, voltage limits and active losses. The resulting optimization problem is solved
by using a Genetic Algorithm coupled to a power flow calculation module. The
method was tested with a hypothetical system of 34 buses and a real distribution
system of 134 buses. The results obtained in the tests indicate that the proposed
approach produces adequate results, with computation time compatible with the

intended application.
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Capitulo 1

Introducao

O processo de transformacao na estrutura fisica dos Sistemas de Energia Elétrica
(SEEs), ocasionada, principalmente, pelo deslocamento da geracdo centralizada de
grande porte, através de centrais hidrelétricas, termelétricas e nucleares, para a
geracao de pequeno porte distribuida pelo sistema e proxima a carga tem ganhado
atualmente grandes proporcoes.

Outra modificacao importante em andamento, a qual esta associada diretamente
a tendéncia pela geracao descentralizada, é o crescimento da utilizacao de fontes de
energia edlica e solar, as quais apresentam uma caracteristica de variabilidade.

As formas de gerar energia apresentam potencial de modificar bruscamente a
maneira de operar os SEEs, tanto tecnicamente como economicamente, uma vez
que a multiplicidade de fontes e sua variabilidade, exigem formas avancadas de
monitoragao, controle e protecao, assim como novos modelos de comercializacao de
energia.

As geracoes descentralizadas acima citadas trazem também um conforto no que
se refere ao aumento da demanda de energia elétrica, acarretada pela dependéncia
cada vez maior da sociedade em relacao a eletricidade nas residéncias, industrias e
centros comerciais e consequéntemente ocasiona reducao da necessidade de grandes
investimentos em transmissao de energia elétrica.

O termo Geragao Distribuida (GD) refere-se a geragao de energia elétrica locali-

zada proxima ou mesmo nas unidades consumidoras. Pode ser efetivada a partir de



diferentes tecnologias e conectadas em diferentes pontos da rede elétrica. No Bra-
sil, a GD inclui as pequenas centrais hidrelétricas (até 30MW), outras renovaveis
(edlica, solar, etc.), diretamente conectadas as redes de distribuigao, e exclui geragao
de energia utilizando combustiveis fésseis (gas natural, éleo disel, etc.), exceto a bi-
omassa e residuos.

O Brasil é considerado um grande exemplo no que se trata de geracao com
fontes de energia renovaveis uma vez que sua principal fonte de energia sao as
usinas hidroelétricas, nao sendo necessarias mudancas bruscas para sua adequacao
as exigéncias ambientais, diferentemente de paises europeus que possuiam a energia
térmica como sua principal fonte de energia elétrica. Contudo, o elevado nimero de
geradores distribuidos representa um desafio grande na operacao dos SEEs.

O emprego de geradores distribuidos tem crescido mundialmente com intimeras
vantagens, tais como reducao de perdas na transmissao e distribuicao, elevacao da
eficiéncia energética, diversificacao da matriz energética, fatores importantes para
um fornecimento de energia de qualidade, dentre outros.

Para incentivar a GD de pequeno e médio porte (micro e mini geragao), a Aneel
editou a resolucao normativa 482/2012, posteriormente modificada pela resolugao
normativa 687/2015, as quais formam o arcabougo regulatério dessa forma de GD
atualmente vigente no pafs.

A maioria dessa nova geracao € interligada ao sistema elétrico através do sistema
de distribuicao. Nesta, os utilitarios tém menor visibilidade e controlabilidade e
entao o resultado é um novo conjunto de desafios associados a uma maior integracao
destes com os dispositivos existentes [2],

A micro e mini geragao distribuida no Brasil é operada de acordo com um Sistema
de Compensacao de Energia, ou Net Metering, pelo qual nao existe venda da ener-
gia produzida na unidade distribuida e sim uma compensagao do consumo. Dados
recentemente divulgados indicam uma elevada taxa de crescimento da mini e micro
geracao distribuida no pais, tanto em termos de unidades quanto de poténcia ins-

taladas. Também substancial sao as previsoes de crescimento desse tipo de geracao



de energia elétrica para o horizonte de 2024

As perdas dos sistemas de distribuicao de energia elétrica variam de acordo com
o carregamento da rede, quanto maior o carregamento nos alimentadores, maiores
serao as perdas. Em geral, aproximar o sistema de geracao com as cargas traz
beneficios a distribuicao e transmissao, uma vez que existe a possibilidade de di-
minuir perdas e melhorar o perfil de tensao nos alimentadores, permitindo assim
a postergacao de investimentos na infra-estrutura da rede elétrica pela reducao da
demanda liquida.

Neste contexto, a Geracao Distribuida, ou seja, a geracao proxima a carga, tem
potencial para contribuir com o aumento da eficiéncia dos sistemas de distribuigao.
E possivel reduzir perdas técnicas através da alocacao 6tima das GDs, seja em
relacao a localizacao ou tamanho, dentre outros beneficios como a melhoria no per-
fil de tensao e o aumento na capacidade de suprimento aos consumidores da rede,
conforme mencionado. Porém, por outro lado, introduz dificuldades técnicas em
termos de controle de tensao, carregamento de alimentadores, reajuste da protecao.
Por esta razao uma avaliacao do impacto da GD na rede de distribuicao é de fun-
damental importancia em estudos de expansao e operacao da rede. Um aspecto
muito importante e atualmente bastante estudado nesse contexto e a avaliacao da
capacidade maxima de hospedagem da GD, a qual consiste na maxima capacidade
de GD que poda ser instalada nas redes sem causar problemas operacionais

A avaliacao do sistema de distribuicao com GD deve se concentrar em incorporar
geradores fotovoltaicos enquanto houver capacidade de manter os padroes estabe-
lecidos de confiabilidade e qualidade de energia. Em outras palavras, é necessario
estabelecer a capacidade do alimentador para hospedar novos microgeradores e mi-

nigeradores. [2].

1.1 Motivacao

O panorama atual do setor elétrico mundial, as questoes ambientais e a libera-

lizacao dos mercados de energia apontam para no minimo uma revisao de conceitos



no que se refere a modelos de sistemas de energia elétrica [3].

Nessa tendéncia, a mudanca se baseia em muitos fatos, dentre eles a con-
cepcao tradicional de sistemas elétricos de poténcia, baseados em grandes usinas
hidroelétricas e termelétricas localizadas distantes dos pontos de consumo, se conec-
tando a estes através de extensas linhas de transmissao, o que tem dificultado cada
vez mais sua implantacao. Outro fato nao menos importante é o desejo de gerado-
ras, transmissoras e distribuidoras em maximizar suas capacidades de transmissao e
reduzir as perdas técnicas relacionadas, retardando desta forma novos investimentos.

O modelo de sistema elétrico atual foi planejado para ligar um ntimero relativa-
mente pequeno de geracao a um grande nimero de consumidores através de um ex-
tenso e complexo sistema de transmissao de alta tensao e um sistema de distribui¢ao
de média/baixa tensdo. Contudo, atualmente tem sido notddo um consideravel fluxo
de geragao do sistema de média/baixa tensao para a alta, caracterizando um fluxo
inverso.

Visando o contorno de tais dificuldades e paralelamente a diversificacao da matriz
energética novos modelos de sistemas atuam em complementariedade com pequenas
centrais conectadas a rede de distribuicao, os denominados geradores distribuidos.

Portando, a grande motivagao desse estudo é desenvolver uma metodologia
através de um algoritmo de otimizacao capaz de dar suporte ao planejamento da
rede de distribuicao quanto a tomada de decisao referente a maxima hospedagem
de geragao fotovoltaica na rede de média tensao, considerando sempre a resposta do
sistema em relacao a determinados niveis de poténcia fotovoltaica limitada pela ca-
pacidade dos trechos de alimentadores, limites de tensao e perdas ativas. O problema
de otimizacao resultante é resolvido utilizando um Algoritmos Genético acoplado a

um modulo de calculo de fluxo de poténcia.

1.2 Objetivos

A estimativa do crescimento significativo da capacidade instalada de geradores

fotovoltaicos conectados a rede de média tensdao no Brasil traz a necessidade e a



importancia de se buscar um panorama futuro do sistema elétrico nacional. Para
isso, esta pesquisa da foco no estudo da maxima hospedagem de geracao fotovoltaica
concentrada ou atraves de diversos geradores de pequeno porte dando a devida
importancia aos possiveis impactos causados na rede de distribuicao.

Ha também a necessidade de se verificar e provar as limitacoes do sistema elétrico,
em geral, na acomodacao de microgeradores e minigeradores na rede de distribuigao.

Desta forma, o trabalho tem como principais objetivos:

e Utilizar uma computacao evolutiva na busca do valor maximo de geracao fo-
tovoltaica possivel de se conectar a rede elétrica de média tensao respeitando
os seguintes critérios de restricao: limite méaximo e minimo de tensao, limite

de perda técnica ativa e carregamento.

e Nesta pesquisa foram considerados dois sistemas elétricos com caracteristicas
bastante distintas para avaliar os impactos causados na rede com a insercao

da geragao distribuida comparando com o caso base, ou seja, sem GD.

e Para ambos os sistemas considerou-se uma rede béasica com determinados li-
mites de geragao conforme prevé a norma e para cada sistema foi realizado um
estudo adjacente em que o sistema de 34 barras foi analisado com a presenca
de um Transformador de TAP Variavel enquanto o de 134 barras os limites de
geracao foram abertos a fim de se observar o comportamento do método de

busca.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta dividido em 5 capitulos. Este primeiro capitulo buscou
abordar a importancia dgeracao fotovole estudar a geragao fotovoltaica no Brasil
bem como os principais objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo faz uma abordagem sobre geracao distribuida, as tecnologias

empregadas e os impactos causados pela mesma na rede de média tensao.



O terceiro capitulo apresenta uma revisao bibliografica acerca dos estudos re-
lacionados a insercao da GD na rede usando diversas computagoes evolutivas e
impactos causados pela mesma, dinamica ou estaticamente, bem como a formulagao
matematica do problema e apresentacao da metodologia desenvolvida.

O quarto capitulo enfatiza as ferramentas computacionais utilizadas para a
analise, na descricao dos sistemas estudados e expoe os resultados obtidos nas si-
mulacoes, juntamente com uma breve discussao a respeito dos mesmos.

O quinto capitulo traz as conclusoes da pesquisa realizada e as conclusoes possi-
veis de se obter com o estudo.

Por fim, tém-se os apéndices A, B e C. O apéndice A apresenta uma explicacao
mais detalhada sobre Algoritmo Genético. O B expoe a descricao do sistema de 34
barras tanto em relacao as cargas quanto as linhas de transmissao. Analogamente, o
apéndice C traz detalhes do sistema de distribuigao real de 134 barras considerados

na analise.



Capitulo 2

Geracao Distribuida

2.1 Introducao

O enfrentamento do aumento da demanda energética em decorréncia da expec-
tativa de crescimento economico do Brasil nos préximos anos, aliada aos avancos
de tecnologias alternativas de geracao elétrica, motiva o incentivo ao uso de fontes
de Geracao Distribuida que tem como focos principais a reducao de impactos am-
bientais da geragao centralizada convencional e o fornecimento de energia elétrica
a quem ainda nao tem acesso a ela. Desta forma, a GD é considerada um passo
na busca por eficiéncia energética desde que bem projetada e implantada na rede

elétrica.

2.2 Geracao Distribuida

A anélise da literatura para essa area mostra que as defini¢oes existentes para GD
nao sao consistentes. O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) entende
que para o aumento da eficiéncia energética do pais um dos principais caminhos é
a redugao da distancia entre a geracao e o consumo de energia elétrica. Em 2002
foi estabelecido que Geragao Distribuida é qualquer fonte geradora com produgao
destinada, em sua maior parte, a cargas locais ou préximas, alimentadas sem neces-

sidade de transporte de energia através da rede de transmissao [4]. Pepermansa [5]



mostra que nao ha um consenso sobre a definicao de Geracao Distribuida visto que
o conceito abrange muitas tecnologias e aplicacoes em diversos ambientes, propondo
assim uma padronizacao de GD no mercado competitivo de eletricidade.

Segundo Malfa [6], GD é a geragdo nao planejada nem despachada de forma
centralizada, nao havendo um 6rgao que comande as acoes das unidades de geragao
descentralizada.

Para Olade [7] inimeras vantagens sdo oferecidas ao Sistema Elétrico com o
uso da GD, visto que a geracao préxima a carga permite a diminui¢ao das perdas
decorrentes do transporte de energia elétrica bem como uma maior diversificacao de
tecnologias empregadas para producao de energia, podendo assim haver escolhas em
funcao da carga ou disponibilidade de recursos energéticos.

No Brasil, a Geragao Distribuida foi definida de forma oficial através do Decreto
n° 5.163 de 30 de Julho de 2004. Sendo sua definicao a seguinte:

7 Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a producao
de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, per-
missiondrios ou autorizados (...), conectados diretamente no sistema elétrico de dis-
tribuicao do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

I hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW e II termelétrico,
inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a setenta e cinco por cento,

Pardgrafo inico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel nao estarao limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso II do caput.”

Em contrapartida, em 2005, o PRODIST desenvolvido pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) definiu GD como sendo geragao de energia elétrica,
de qualquer poténcia, conectada diretamente no sistema elétrico de distribuicao ou
através de instalacoes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma

isolada, despachada ou nao pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) [§].



2.3 Tecnologias Empregadas na GD

Estudos desenvolvidos pela Exxonmobil [9] estimam que o crescimento da de-
manda por energia elétrica mundial até 2040 serd liderado pelos paises em desen-
volvimento juntamente com a China e a India, os dois paises mais populosos do
mundo. Segundo a pesquisa desenvolvida as fontes renovaveis tera um aumento de
cerca de 150% comparado com o ano de 2010. Desta forma, os produtores de energia
elétrica terao de gerir os desafios de confiabilidade associados a maior penetragao
das energia renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar.

As fontes de geragao sao amplamente conhecidas e divididas basicamente entre
as que utilizam combustiveis fosseis (nao renovéveis) e as que usam fontes renovaveis
para o processo. Dentre as que utilizam combustiveis fosseis nas unidade de GD,
destacam-se as que permitem a cogeracao, que é a producao combinada de energia

elétrica e aproveitamento do calor resultante do processo [I], sendo elas:

o Motores Alternativos de Combustao Interna

Sao amplamente utilizados na geracao distribuida devido a sua alta confiabili-
dade e economia no suprimento de energia em sistema de aeroportos, hospitais,
hotéis. Apresenta niveis de eficiéncia de 30% a 40% [10] e associam-se mecani-
camente com geradores sincronos ou de inducgao, formando um grupo motor-
gerador que utilizam combustiveis fosseis, principalmente o diesel. Esse tipo
de motor necessita de frequentes manutencoes, sao ruidosos e se caracterizam

por elevadas emissoes de poluentes na atmosfera.

e Microturbinas a gas

Sao compactas em tamanho, apresentam baixas emissoes de residuos gasosos
e longo periodo entre manutengoes, sua eficiéncia gira em torno de 30% néao
havendo recuperagao de calor. Entretanto apresentam alto custo e ruidos de

alta frequéncia

e Motores Stirling



E das maquinas térmicas mais eficientes. Pouco poluente, permite queima
completa e eficiente do combustivel e é silencioso. Possui caracteristica multi-
combustivel, ou seja, pode-se utilizar praticamente qualquer fonte energética:
gasolina, diesel, metanol, etanol, GLP. Contudo, por tratar-se de uma tec-
nologia pouco difundida possui alto custo, tanto na aquisicao quanto na ma-
nutencao. No Brasil sao poucos os desenvolvimentos de que se tem noticia
nessa area, além de projeto experimental desenvolvido pela Cemig em parce-
ria com a Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). O principal desafio do
desenvolvimento dos motores Stirling tém sido aumentar sua durabilidade e

confiabilidade para longos periodos de operagao, diminuindo seu custo [1J.

Células a Combustivel

Sao equipamentos utilizados na geragao de energia elétrica a partir da energia
quimica, atravez de processos eletroquimicos, e que tem como subproduto a
geragao de energia térmica (calor). O principal combustivel utilizado é o hi-
drogénio produzido a partir de diversas fontes (combustivel f6ssil ou renovavel)
e tem a agua como residuo principal. Como nao ha processo de combustao en-
volvido, as células de combustiveis sao mais vantajosas que outras tecnologias
estudadas anteriormente pois além de apresentarem baixissimas emissoes de
gases causadores do efeito estufa e eficiéncia em torno de 60%, praticamente

o dobro de outras tecnologias apresentadas.

As tecnologias onde se utilizam fontes renovaveis fazem parte da grande re-
volugao e nesse aspecto as alternativas energéticas que mais tem recebido
atencao por parte de pesquisadores nos tltimos tempos sao as de energia edlica

e a energia solar, sendo essa o foco principal desta pesquisa.

Energia edlica

Corresponde a energia cinética contida na massa de ar em movimento (vento).
A energia edlica é utilizada ha muitos anos, principalmente na movimentagao

de barcos e bombeamento de agua. No ano de 2002, o nimero de gerado-
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res edlicos em operac¢do no mundo ja correspondia a 30 mil turbinas [I1]. O
aproveitamento deste tipo de energia ocorre por meio da conversao de ener-
gia cinética de translacao em energia cinética em rotagao com o emprego de

aerogeradores para geracao de eletricidade.

Apesar de sua fonte de geragao (vento) possuir custo zero, o custo das turbinas,
apesar de decrescente, ainda é muito elevado. Ainda assim, a producao de

energia elétrica a partir da geracao edlica vem crescendo mundialmente.

De acordo com o Atlas de Energia Elétrica no Brasil[I1] em 1990, a capacidade
instalada no mundo era inferior a 2.000MW. Em 1994, houve um crescimento
para 3.734 MW, divididos entre Europa(45,1%), América (48,4%), Asia (6,4%)
e outros paises (1,1%). Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000MW e em

2000, a capacidade instalada no mundo ja era de 15.000 MW.

O ministério de minas e energia estima que a capacidade de producao de
energia edlica no Brasil chegue a 350 GW, para o mundo hé indicagoes de um
potencial superior a 70.000 GW. Segundo o PDE2014, a capacidade instalada
eblica em todo territdrio brasileiro chega a 24 GW em 2024, cerca de 11,4%
da total. A Regiao Nordeste devera ficar com 21,6 GW, ou seja, 90% de toda

geragao instalada no Brasil [12].

A geracao edlica e a geracao hidroelétrica possuem caracteristicas de com-
plementariedade [I1], outro importante atrativo visto que o maior potencial
edlico na regiao Nordeste do Brasil ocorre no periodo de menor disponibilidade

hidrica, conforme figura [2.1
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M Vaziio do Rio 530 Francisco

W Vento tipico do Litoral do Nordeste

Velocidade do vento e Vazao do rio

Figura 2.1: Complementariedade entre Geracao Edlica e Geragao Hidroelétrica.
Fonte: Centro brasileiro de energia edlica - CBEE / UFPE. 2000. Disponivel em:
www.eolica.com.br.

Apesar das consideragoes acima citadas, as principais caracteristicas que difi-
cultam a utilizacao geracgao edlica como fonte de energia elétrica regular sao:
a ocorrencia irregular do vento e a variagao da velocidade de vento ao longo
do ano pois como poténcia gerada pela energia edlica é proporcional ao cubo
da velocidade do vento, o dimensionamento e a escolha do local de instalacao
se torna muito dificil, optando por locais onde a velocidade de vento é alta e

com pouca variagao

e Energia solar

Caracteriza-se pela conversao direta de radiacao solar em energia elétrica por
meio de efeitos do calor e luz sobre determinados materiais, em particular os
semicondutores. Porém é necessario um local com alta incidéncia de irradiacao

solar.

O efeito fotovoltaico é decorrente da excitacao dos elétrons de determinados
materiais na presenca de luz solar, destacando o semicondutor silicio. Atual-
mente, as células fotovoltaicas apresentam eficiéncia da ordem de 16%. Exis-
tem células fotovoltaicas com eficiéncia de até 28%, fabricadas de arsénio de
galio, mas seu alto custo limita a producao dessas células solares para o uso

da industria espacial [13]
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Para que haja um aumento da capacidade de geracao de energia, os médulos
ou painéis fotovoltaicos sdo associados em série e/ou paralelo, formando um

conjunto de paineis fotovoltaicos capaz de gerar poténcias elevadas, conforme

figura

Figura 2.2: Conjunto de Painéis Solares Fotovoltaicos - Estacionamento Solar UFRJ
- Fonte: Fundo Verde. Disponivel em: http://www.fundoverde.ufrj.br.

A saida dos painéis fotovoltaicos é fornecida em corrente continua, logo sua uti-
lizacao deve ser restrita a equipamentos de corrente continua ou armazenada
em bancos de baterias, sendo esse armazenamento pouco viavel financeira-
mente se comparado a conexao direta com a rede elétrica. Para situacoes em
que se deseja a conectar com a rede elétrica, como a nivel residencial para
compensagcao de energia elétrica, é necessario o uso de conversores CC/CA, ou

seja, de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA).

Além dos painéis solares fotovoltaicos, os inversores e no caso de sistemas
isolados, o uso do banco de baterias fazem da geracao de eletricidade atravez

de sistemas fotovoltaicos uma opcao de custo elevado.

2.4 Beneficios da GD

A geracao distribuida é vista como uma solucao alternativa as tradicionais frente

aos necessarios investimentos com a finalidade de aumentar a capacidade instalada
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no setor elétrico brasileiro atrelada a busca constante por tecnologias mais eficientes
e com reduzidos impactos ambientais seja no processo de geragao, transmissao ou
distribuicao de energia.

Conforme ja mencionado a respeito da Geracao Distribuida, trata-se de geracao
elétrica de pequena escala para consumidores integrados (on-grid) ou isolados (off-
grid), localizados perto do ponto de consumo final, englobando o sistema residencial,
comercial ou industrial.

Na GD, a reducao da necessidade de linhas de transmissao e o carater descen-
tralizado do sistema fazem com que os custos e impactos ambientais préprios da
geracao convencional sejam evitados. A seguir serao apresentadas algumas outras

vantangens:

e Reducao de perdas: com a reducao da sobrecarga das LTs, as perdas por
efeito Joule sao reduzidas, fator que muito afeta a energia centralizada. Desta
forma, os ganhos sao distribuidos tanto para as concessionarias de energia
quanto para os consumidores. Paralelamente, a geracao distribuida traz para
as concessionarias uma economia em materiais de construcao, construcao e

estudos de desenvolvimento de linhas de transmissao

e Confiabilidade e atendimento a comunidades isoladas: a GD pode elevar a
confiabilidade do sistema visto que na falta do suprimento centralizado ela
pode atender as cargas, ou pelo menos parte delas, da rede de distribuicao de
energia elétrica. De modo andlogo, comunidades isoladas podem ser atendidas
atravéz desse tipo de fornecimento de energia sem que haja a necessidade de

construir linhas de transmissao;

e Agilidade na implantacdo do atendimento ao crescimento da demanda: a
geracao distribuida demanda menos complexidade tanto na liberagao como
no licenciamento para implantagao de projetos bem como necessita de prazos

menores para sua instalacao e funcionamento;

e Minimizacao de impactos ambientais: no Brasil, onde grande parte de sua
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matriz energética é a partir de hidrelétrica a reducao dos impactos ambientais
advém da geracao distribuida nao necessitar construir grandes reservatérios
e extensas linhas de transmissao para o transporte de energia. Grandes hi-
drelétricas como Itaipu e Furnas sao conhecidas por seus graves impactos am-
bientais, como alagamento de diversas regioes ou até mesmo cidades inteiras,
afetando nao sé seres humanos mas também faunas, floras e microclimas regi-

onais

Com a energia descentralizada, se torna possivel o aproveitamento de recur-
sos renovaveis locais com impactos ambientais bastante reduzidos, como o caso da
energia solar e edlica, caracterizando-se por uma geracao benéfica ecologicamente e

financeiramente.

2.5 Impactos da GD na Rede de Média Tensao

A utilizagao cada vez maior de geracao distribuida acarreta em um aprimora-
mento de suas caracteristicas técnicas e na reducao de seu custo. A utilizagao da GD
em larga escala permite a humanidade usufruir dos beneficios da energia elétrica em
sua forma sustentavel, nao havendo preocupagao com as consequéncias de agredir o
meio ambiente.

Todavia, a penetracao significativa de GD acarreta no surgimento de diversas
barreiras técnicas relativas ao funcionamento da rede de distribuicao. Com isso fica
clara a importancia da discussao dos principais impactos causados pela GD na rede
elétrica, utilizando os sistemas solares fotovoltaicos como referéncia tendo em vista
que se trata da forma de geracao sustentavel que possui grande poténcial de geragao,
seja na forma de geracao distribuida, que vem crescendo conforme diminui o prazo
para recuperar o investimento, ou com os leiloes utilizados para comprar energia

solar de forma centralizada.
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2.5.1 Distorcao Harmonica

A qualidade de energia é um dos pontos mais importantes a serem preservados
em qualquer mudanca no sistema elétrico de poténcia e qualquer alteragao na forma
de onda pode alterar a qualidade de energia, logo, devem ser evitados. Fontes
de geracao distribuida como a solar fotovoltaica e a energia éolica trazem grandes
beneficios ao ecossistema por usarem fontes renovaveis e nao poluidoras entretanto
alguns cuidados especiais devem ser tomados para que nao interfiram na qualidade
de energia pois a falta de controle sobre os recursos naturais que a produzem faz
com que seja necessario o uso de equipamentos eletronicos para ajuste de frequéncia,
tensao e poténcia de saida.

Ao produzirem energia em corrente continua, as células fotovoltaicas necessitam
de conversores que as interliguem com a rede da concessiondaria, com isso existe a
preocupacao de que componentes harmonicas sejam injetadas no sistema de dis-
tribuicao, visto que esses equipamentos trabalham com chaveamentos que acabam
gerando distorgoes harmonicas na forma de onda.

Nas turbinas edlicas, o problema se encontra na utilizagao de geradores
assincronos, retificadores, inversores e outros equipamentos eletronicos que podem

ser fontes de distor¢oes harmonicas e flutuagoes de tensao.

2.5.2 Variacao de Tensao

No sistema de distribuicao hé limites no que se refere a variacao de tensao nodal
estabelecido pela Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL [13].

Sao estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos para os niveis de
tensao em regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de conformidade
de tensao elétrica, os critérios de medicao e registro, os prazos para regularizacao e
de compensacao ao consumidor, caso as medigoes de tensao excedam os limites dos
indicadores” [13].

O controle de tensao é realizado, na maioria das vezes, por equipamentos como

bancos de capacitores e reguladores automaticos de tensao. Contudo a elevacao das
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tensao ocasionada pela insercao do gerador distribuido na barra prejudica a quali-
dade de energia fornecida pelo consumidor bem como faz com que haja mudancas
operativas dos dispositivos responsaveis pela regulagao de tensao, ocasionando na
reducao da vida util dos mesmos [14].

Em [I5], a atuagao dos geradores fotovoltaicos reduziu o emprego de bancos de
capacitores no sistema, adiando ou anulando seus chaveamentos. Nos casos em que o
perfil de carga e geracao foram semelhantes, a atuacao dos bancos nao foi necessaria
e para os periodos do dia em que os perfis se diferiram, os bancos de capacitores
foram utilizados quando a geracao solar foi inferior a demanda de carga.

De maneira positiva a introducao de geracao distribuida no final do alimentador
pode compensar e/ou reduzir as quedas de tensao ao longo do alimentador inerente
a sistemas radiais, aprimorando dessa forma o perfil de tensao do alimentador. Con-
tudo, uma subita desconexao dos geradores distribuidos fard com que a queda de
tensao existente interfira negativamente na qualidade de tensao fornecida as cargas.
A instalagdo de GDs no sistema tem o poténcial de mudar a tensao ao longo do
alimentador por causa da possibilidade existente da mesma injetar energia na rede
elétrica [2]

Neste caso, o regulador de tensao precisaria fazer ajustes de taps para adequar
o sistema a situacao sem geradores, caso contrario os consumidores ficarao sujeitos
a valores inferiores ao permitido, caracterizando afundamento de tensao [16].

A figura ilustra a maneira como a GD pode influenciar no perfil de tensao
ao longo do alimentador em um sistema radial.

A determinacao do ponto de conexao ao longo da rede é de suma importancia,
uma vez que, se alocada em um ponto 6timo, proporciona uma redugao consideravel
nas perdas e uma elevacao no perfil de tensao. Caso contrério, as perdas podem

aumentar consideravelmente, devido ao maior fluxo de poténcia.
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Figura 2.3: Perfil de Tensao ao longo do Alimentador em Sistemas Radiais. Fonte:
Geragao Distribuida - Aspectos Tecnoldgicos, Ambientais e Institucionais [I]

2.5.3 Carregamento de alimentadores e transformadores

A GD afeta diretamente o carregamento de alimentadores e transformadores pois
as redes de distribuicao convencionais foram projetadas e trabalharam durante anos
sem considerar qualquer geracao conectada ao longo dos alimentadores ou nas cargas
dos consumidores. A figura ilustra de maneira clara e objetiva como o sistema é
afetado com insercao da GD de fator de poténcia unitario, ou seja, gerando apenas
poténcia ativa como acontece com a maioria dos sistemas fotovoltaicos, particular-

mente os de pequeno porte.

Pot. Reativa

r

4 3 2 1

N

F
r

Pot. Ativa

L 4

Figura 2.4: Modificacao da Poténcia Aparente do Alimentador com a GD de fator
de poténcia unitario

A posicao 1 ilustra o sistema sem GD com a carga consumindo poténcia ativa
e reativa. A medida que a poténcia gerada pela GD aumenta, ela passa a suprir

parcelas maiores de poténcia ativa. Com isso, hd uma modificacao da poténcia
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aparente da posicao 1 para a posicao 2, onde toda poténcia ativa que a carga requer é
suprida pela GD e dessa forma somente poténcia reativa flui através do alimentador.

Na figura acima, o segundo quadrante representa geracao adicional de poténcia
ativa e a mesma ¢ injetada na rede de distribuicao. Nesta condicao o grafico atinge
o quadrante de poténcia ativa negativa, sempre mantendo a parcela de poténcia
reativa constante. A posicao 3 ilustra a condicao onde a poténcia ativa injetada na
rede é igual a poténcia ativa da carga e nesta condi¢ao a poténcia aparente é igual
a situacao inicial (posigao 1), logo, ndo ha sobrecarga no alimentador.

Contudo, se a GD gera ainda mais poténcia ativa, ocorre um aumento da poténcia
aparente podendo gerar sobrecarga no alimentador ou transformador que atende a
carga. Sabendo que G (geragao distribuida) e D (demanda de energia), 3 situagoes

poderao ocorrer:

e G < D: gerador nao exporta energia, mas reduz a demanda da concessionaria.

Desta forma, os equipamentos existentes trabalharao bem nesta nova condicao.

e D < G < 2D: se a geracao atinge o valor de demanda (Posi¢ao 2), nenhum fluxo
ocorrera da concessionaria para o consumidor, de modo que os equipamentos
trabalharao praticamente vazios. Para uma geracao maior que a demanda
e menor que o dobro de seu valor (Posicao 3) haverd um fluxo no sentido
consumidor - concessionaria, de um valor de no maximo igual a demanda.
Para os equipamentos, havera somente inversao de fluxo havendo necessidade

de atencao as protegoes dos mesmos.

e G > 2D: neste caso toda demanda sera atendida e havera um fluxo além de
inverso superior ao utilizado antes da instalacao da GD (Posi¢ao 4), havendo

necessidade de verificar se os equipamentos suportam tal condicao.

2.5.4 Contribuicao para corrente de curto circuito

O modo de operacao do conversor do sistema fotovoltaico presente na rede é o

fator determinante da corrente de curto circuito na rede de distribuicao. Durante
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uma falta, ao tentar manter a tensao estavel o conversor libera uma corrente mais
elevada principalmente se houver sistema de armazenamento de energia. Sobretudo,
frente ao esquema de controle de corrente nao ha incremento durante a falta. Ou seja,
os conversores sao normalmente equipados com reles de subtensao e sobrecorrente
capazes de ao identificar uma falta cessar sua contribuicao para a corrente de curto
circuito [17].

Por nao possuir maquina rotativa a geracao distribuida com sistema fotovoltaico
possui inercia mecanica nula e também, devido ao fato de operarem com disposi-
tivos de eletronica de poténcia ha possibilidade dos conversores se desconectarem

rapidamente da rede ao detectarem distirbios e a necessidade desta acao [2].

2.5.5 Comportamento perante distirbios na rede de distri-
buigao

Os sistemas elétricos devem ser capazes de suportar distirbios na rede que afe-
tam sua confiabilidade. A implantacao de um novo modelo de geragao implica na
necessidade de estudos para avaliacao das condigoes de operacao da rede e da coor-
denagao da protecao em regime permanente ou sob condicao de falta.

Normas internacionais determinam que a GD deve ser desconectada da Rede
de Distribuicao caso a mesma apresente condi¢oes anormais de operacao. No caso
de ocorréncia, a GD s6 deve ser reconectada ao sistema apods a tensao em regime
permanente e a frequéncia da rede permanecerem dentro de valores aceitaveis por
no minimo 5 minutos [I8, T9]. A retirada da GD durante este intervalo pode reduzir
a tensao a valores criticos até que os dispositivos de regulacao sejam acionados.
O mesmo ocorre no momento em que a GD é novamente reconectada ao sistema.
Em resumo, a unidade consumidora é alimentada inicialmente com baixa tensao
(apds eliminagao da situacao anormal) e com tensdo elevada (ao reconectar a GD),
prejudicando dessa forma a qualidade da tensao em regime permanente.

A norma IEEE 929-2000 prescreve o desligamento da GD caso um afundamento

superior a 50% ultrapassse 6 ciclos de duracao enquanto a norma IEEE 1547-2003
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eleva esse tempo para 10 ciclos. Tais normas se referem a suportabilidade da GD

frente a afundamentos de tensao evitando assim desconexoes desnecessarias [20].

2.5.6 Confiabilidade

Em sistemas radiais ou em série, a falha de qualquer equipamento faz com que
o sistema se desconecte, o que nao ocorre em sistemas em paralelo onde a presenca
de um unico equipamento faz com que ainda haja parte do sistema funcionando.

Sendo assim, a grande vantagem da geragao distribuida, conectada paralela-
mente a rede da concessionaria é reduzir o nimero de equipamentos em série entre a
geracao centralizada e o consumidor final. Com a GD, a ocorréncia de uma grande
falha afetaria um numero menor de pessoas e duraria menos tempo, devido a maior
capacidade instalada de geracao préximos aos consumidores, independente do sis-
tema de transmissao. Este fato, apesar de benéfico, gera um dos grandes problemas

da geracao distribuida, o fenomeno do ilhamento, exposto a seguir.

2.5.7 Ilhamento nao intencional

O Ilhamento é caracterizado quando uma ou mais unidades de GD na rede de
distribuicao permanece operando e alimentando alguma area tendo o sistema sido
todo desligado, intencionalmente ou nao, por algum motivo, conforme figura [2.5]
Apesar de benéfico ao sistema pois visa manter cargas prioritarias alimentadas, esse
modo de operacao nao é desejavel. A confiabilidade é aumentada, minimizando
o numero de consumidores afetados em casos de falta ou manobra mas para que
essa condicao seja segura e efetiva as GDs devem ser confidveis e cuidadosamente

coordenadas com o sistema de protecao e seccionamento do sistema de distribuigao.
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Figura 2.5: Ilhamento

Quando nao intencional, este fenomeno deve ser evitado pois apresentam si-

tuagoes de risco, tais como: [21]

e risco de morte para funcionarios da concessionaria de distribuicao ao reali-
zarem manutencao pois hé a possibilidade da linha estar energizada quando

espera-se que estejam todas as fontes de energia desconectadas do sistema;

e no ilhamento nao ha controle da concessionaria para valores de tensao e
frequéncia, ao ficarem fora das faixas toleraveis ha possibilidade de danos

fisicos aos equipamentos;

e no reestabelecimento da energia pela concessionaria pode haver desarme ou

danos nos equipamentos caso ocorram religamentos fora de fase.

Segundo [22] o risco de um funciondrio da concessionaria receber um choque
elétrico em um ilhamento nao-intencional é mil vezes menor do que o risco de choque
comum uma vez que a probabilidade de haver perfeito casamento entre geracao e

carga para que o ilhamento ocorra é muito baixa.

2.6 Regulamentacao e Legislacao Brasileira

Em contrapartida as diversas vantagens expostas com o uso da geragao dis-

tribuida, ha algumas desvantagens associadas ao aumento da quantidade de peque-
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nos geradores espalhados na rede de distribuicao, tais como: o aumento da comple-
xidade de operagao da rede, a dificuldade de cobranca pelo uso do sistema elétrico,
a eventual incidencia de tributos e a necessidade de alteragao dos procedimentos das
distribuidoras para operar, controlar e proteger suas redes.

A reducao das barreiras na implantagao de geradores distribuidos de pequeno
porte na rede elétrica teve inicio com a Nota Técnica n? 0043/2010-SRD/ANEEL,
da Consulta Publica n® 15/2010 disponibilizada pela ANEEL e foi um enorme passo
no debate a respeito da regulamentacao que teve como objetivo apresentar os prin-
cipais instrumentos regulatorios para incentivar a Geracao Distribuida de pequeno
porte, a partir de fontes renovaveis de energia, conectada a rede de distribuicao bem
como buscar contribuigoes para questoes que o regulador deve enfrentar para buscar
reduzir barreiras existentes. A mesma envolveu diversos agentes da area de enge-
nharia elétrica, desde geradoras a representantes de concessiondrias de distribuigao
até os consumidores.

A Consulta Publica acima citada foi base para o desenvolvimento da Audiéncia
Publica n® 42/2011 da ANEEL que resultou na formulagao da importante resolugao
normativa que afeta diretamente a conexao de mini e microgeradores fotovoltaicos
ao sistema elétrico: a RN n® 482, de 17 de abril de 2012.

A Resolugao Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012 [23], visa introduzir
condigoes gerais para conexao de microgeragao (com poténcia instalada menor ou
igual a 100kW) e minigeragao (poténcia instalada de 100kW a 5MW) distribuida
bem como a criou o sistema de compensacao de energia elétrica. Seu acompa-
nhamento, realizado pela ANEEL nos ultimos anos, permitiu identificar pontos da
regulamentagao que necessitavam de aprimoramento.

Sendo assim, com o objetivo de reduzir os custos e o tempo para a conexao da
micro e minigeracao, compatibilizar o Sistema de Compensagao de Energia Elétrica
com as Condigoes Gerais de Fornecimento (Resolugao Normativa n® 414/2010), au-
mentar o publico alvo e melhorar as informacoes na fatura, a ANEEL realizou a

Audiéncia Publica n® 26/2015 (de 7/5/2015 a 22/6/2015) que culminou com a pu-
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blicagao da Resolugao Normativa - REN n® 687/2015, a qual revisou a REN n°
482/2012 e a sec¢ao 3.7 do Médulo 3 dos Procedimentos de Distribuigdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [24].

De acordo com as novas regras, as principais inovagoes sao citadas a seguir:

e Tornou-se permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracao
qualificada, denominando-se microgeracao distribuida com poténcia até 75kW
e minigeracao distribuida com poténcia acima de 75kW e inferior a 5MW,

conectadas a rede de distribuicao por meio de unidades consumidoras;

e O prazo de validade dos créditos de excedentes de geracao passou de 36 para
60 meses havendo a possibilidade de serem utilizados para abater o consumo
de unidades consumidoras do mesmo titular desde que sejam da mesma dis-

tribuidora;

e A possibilidade de geragao distribuida em condominios (empreendimentos de
multiplas unidades consumidoras) trouxe a possibilidade da energia gerada
poder ser repartida entre condominos em porcentagens definidas pelos proprios

consumidores.

e A criacao da "geragao compartilhada”possibilitando a uniao de diversos con-
sumidores em um consorcio ou cooperativa para instalarem uma micro ou
minigeracao distribuida e utilizarem a energia gerada para reduzir faturas dos

consorciados ou cooperados.
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Capitulo 3

Capacidade de Hospedagem da
GD

3.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo exibir o conteido referente a modelagem e a me-
todologia utilizada nas simulacoes computacionais dos sistemas selecionados para
teste. Apresenta-se a formulacao matemaética considerada visando a obtencao da
funcao objetivo do problema bem como um resumo das principais pesquisas reali-

zadas na area e a demonstracao da metodologia proposta para esse estudo

3.2 Formulacao Matematica

O estudo de alocacao de novas unidades de GD em redes de distribuicao consiste
em avaliar os locais mais indicados e em determinar a capacidade 6tima de instalacao
de geracao distribuida na rede, maximizando os beneficios do sistema como um todo.
Por tratar-se de um problema de grande complexidade que envolve uma série de
etapas destaca-se o uso do algoritmo genético (AG) para o processo de otimizagao.

A condicao desejada é aquela em que se possa aproveitar a0 maximo os novos
recursos energéticos disponiveis nas diferentes barras atendidas pela rede de dis-

tribuicao. Ao mesmo tempo essa solucao nao deverd trazer custos a empresa de
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distribuicao, com o aumento das perdas ativas do sistema bem como as tensoes e
carregamentos devem se manter dentro do limite especificado por norma.

Dada uma rede de distribuicao em MT, da qual sao conhecidas:

e as curvas de demandas didrias dos pontos de carga (transformadores de dis-
tribui¢ao ou consumidores diretamente conectados & MT) para classes de dias
tipicos (dia util, sdbado, domingo, feriados, verao e inverno, etc.), ou obtidas

a partir de curvas tipicas;

e curvas de insolagao na area em estudo para diferentes condi¢oes meteoroldgicas

(inverno, verao, dias nublados ou ensolarados, etc.);

Busca-se determinar a capacidade maxima que possa ser instalada em pontos
da rede disponiveis para instalagao de fontes fotovoltaicas operando com fator de
poténcia unitario, ou seja com possibilidade de geragao somente de poténcia ativa,
de modo que, em qualquer condicao de operacao definida pela intersecao das carac-
teristicas da carga e da geracao acima referidas, a tensao nos ramos esteja entre os
limites, o fluxo nos ramos dos alimentadores satisfacam os limites, e as perdas ativas
estejam dentro de limites admissiveis.

A formulacao acima pode ser simplificada reduzindo-se o nimero de condigoes
de operacao pela escolha daquelas mais significativas e que, mediante uma anélise
qualitativa ou quantitativa, indique as condi¢oes mais adversas. Por exemplo, é
razoavel escolher-se uma condicao de operacao didria que represente a pior situagao
de intersecao entre a geracao fotovoltaica e o demanda. Para essa condicao, con-
siderando valores totais de geracao e demanda da rede em andlise, os pontos de
operacao a serem considerados podem ser escolhidos como mostrado na figura |3.1]
Nesta figura, os instantes definidos como k = 1, ...,5 sao os escolhidos para conduzir
a analise.

O problema de otimizacao pode ser anunciado da seguinte forma:
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Onde

gPY . capacidade instalada de GPV na barra r;

pvmax

P : valor maximo admissivel de GPV na barra r;

Qpy : conjunto de barras aptas para instalacao de GPV;
sz‘ : geracao ativa na barra i no ponto de operagao j;
Pii : demanda ativa na barra i no ponto de operacao j;

J

gi  geragao reativa na barra i no ponto de operagao j;

J. + demanda reativa na barra i no ponto de operacao j;

V7 . vetor de médulos de tensdo no ponto de operagao j;

7’ vetor de angulos de tensdo no ponto de operacio j;

27



ymin ymaer . Jimites dos médulos de tensao;
f - f Py 30-li 1.
» ¢ fungao nao-linear?;
f, : funcao nao-linear!;
q: ¢ ]

fi. + médulo do fluxo de poténcia aparente no ramo km;

min f£max

oo far s limites do fluxo de poténcia no ramo km;

lim : perdas ativas no ramo km no ponto de operagao j;

L : valor maximo admissivel das perdas ativas totais;

(2, : conjunto de ramos da rede;

N, : numero de barras da rede;

Nop: nimero de pontos de operacao considerados no estudo.

O problema de programagao matematica definido acima pode ser interpretado
como um problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) em multiplos pontos de
operacao. Do ponto de vista computacional é um problema similar ao de FPO com
restrigoes de seguranga, ou Security Contrained Optimal Power Flow (SCOPF).
A solugao desse problema é bastante complexa, exigindo técnicas elaboradas de

decomposicao [25].

3.3 Revisao Bibliografica

As diversas possibilidades presentes no estudo de alocacao de geracao distribuida
no sistema de média tensao estao sendo objeto de estudo de pesquisadores de todo
pais. Por isso, a seguir é apresentada uma revisao bibliogréfica com pesquisas en-
volvendo partes destes trabalhos frente a uma variedade de métodos e metodologias
como estratégias de solucao.

Observa-se, através da literatura que, em muitos paises do mundo, a Geracao
Distribuida é utilizada e pesquisada a algum tempo, bem como os efeitos causados
por ela na rede elétrica.

A geracao distribuida interligada a rede de distribuicao ocasiona uma série de
efeitos em varios aspectos do sistema de distribuicao, como em calculos de fluxo de

carga, planejamento da rede de distribuicao, qualidade da tensao, ajuste de relés de
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protecao, perdas elétricas na rede, confiabilidade do sistema, entre outros.

Rahman [26] determina alocacao étima e dimensiona o gerador a ser incorporado
ao sistema. Utiliza uma técnica de otimizacao evolutiva para minimizar as perdas
satisfazendo os limites de tensao.

Parham [27] analisa as restrigoes de operagao como os principais fatores limita-
dores de GD na rede. Propoe um método baseado em sensibilidades para determinar
a maxima penetracao de GD.

Também fazendo uso de uma anélise de sensibilidade de tensao das cargas através
da simulacao de diferentes modelos de carga; a localizacao 6tima é definida através
da sensibilidade das perdas e utiliza uma programagao evolucionaria para determinar
a dimensao da GD. Desta forma, Dasan [28] busca minimizar as perdas totais na
implantacao de diferentes tipos de geracao distribuida ideal para um modelo de
carga mista.

De maneira andloga aos outros estudiosos, Hussain [29] busca, com a inser¢ao
da GD na rede, minimizar as perdas e melhorias no nivel de tensao entretanto, o
mesmo utiliza Evolugao Diferencial [DE] e nao algoritmos evoluciondrios que possui
a principal diferenca no processo de mutagcao.

Pandi [30] apresenta uma finalidade similar a outros autores apresentado porém
com uma abordagem de anélise diferente, dinamica e estatica. O objetivo do autor é
maximizar nivel de penetracao DG, levando em consideragao restrigoes de balanco,
limites de tensao, limites de distorcao harmonica total e individuais especificados
pela norma IEEE-519.

Ochoa [31] realiza uma anélise em regime permanente considerando impactos
técnicos como perdas elétricas, queda de tensao e niveis de curto circuito com o ob-
jetivo de encontrar arranjos de GD que levam ao melhor desempenho maximizando
ou minimizando cada aspecto utilizando o conceito de Non-dominated Sorting Ge-
netic Algorithm (NSGA).

Pires [32] propoe uma metodologia para definicao dos maximos valores de geragao

distribuida injetadas em barras do sistema simultaneamente ou nao. E realizado um
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estudo de otimizacao no qual as perdas nao devem ser superiores a rede sem GD e
atendendo as restrigoes de carregamento nos ramos e tensao no sistema. Para isso,
foi utilizado um algoritmo baseado em um método numérico de nuvens de particula,
ou particle swarm optimization — PSO.

Varias abordagens tém sido propostas para avaliar a capacidade de hospedagem.
O EPRI (The Electric Power Research Institute) vem desenvolvendo um trabalho de
longo prazo nessa area, tendo desenvolvido inicialmente uma abordagem detalhada
na qual milhares de configuracoes associadas a diferentes niveis de carga e tipos de
geradores [33]. Essa abordagem, embora apresente resultados precisos, exige um
esforco computacional muito elevado no caso de redes de distribuicao de grande
porte. Por esta razao, o EPRI desenvolveu uma abordagem, denomina Streamlined,
a qual embora aproximada, produz resultados adequados para aplicacao pratica com
requisitos computacionais muito menores [34].

Observa-se claramente que o grande desafio desta nova e interessante tecnologia
¢ a mudanga do paradigma dos sistemas de distribui¢ao unidirecionais, bem como a
necessidade de mudancas na filosofia de planejamento e operacao dessas novas redes

A determinacao da maxima capacidade de hospedagem pode ser formulada,
também, como um problema de otimizacao no qual a funcao objetivo é a maxima
capacidade de GD instalada na rede e as restrigoes sao aquelas representadas pelos
limites acima citados [35]. Diferentes técnicas de otimizacao podem ser utilizadas
para resolver o problema.

Dada as caracteristicas matematicas do problema, com variaveis discretas, nao
linearidade e nao convexidades, demais outros, metaheuristicas sao fortes candidatas
para essa aplicacao. Em [30], foi utilizada uma combinagao de algoritmo genético
e fluxo de poténcia étimo para solugao do problema. Em [37], a formulacao do
problema objetiva o alivio de congestionamento ou carregamento dos ramos da rede
usando um algoritmo genético. A determinacao simultanea da capacidade e loca-
lizagao da GD, em redes radiais, é implementada utilizando algoritmos genéticos

no método descrito em [38]. Em [39], a formulacdo do problema inclui também a
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modelagem da capacidade de armazenamento presente na rede.

No pais também foram desenvolvidos trabalhos visando a determinacao da
méxima capacidade de hospedagem. Em [40] o objetivo é a determinagao da maxima
capacidade de GD em um campus universitario, enquanto em [4I] a principal res-

tricao esta associada ao fenomeno da distor¢ao harmonica

3.4 Metodologia Proposta

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre geragao distribuida, fluxo de
poténcia e algoritmo genético aplicado a otimizacao de GD em redes de distribuigao.
Diante disto foi desenvolvido um modelo matemaéatico de acordo com a funcao ob-
jetivo para penetracao da geracao distribuida na rede elétrica considerando as res-
trigoes existentes baseada na operacao do sistema elétrico de distribuicao.

Foi também desenvolvido um programa utilizando algoritmo genético em Matlab
que de acordo com a fung¢ao objetivo proposta o mesmo obtém a solugao 6tima, ou
seja, a de maior insercao de GD na rede mantendo os valores de tensao préximos
aos valores de referéncia bem como respeitando o limite de perda ativa e os limites
de carregamento das linhas.

A formulacao matematica demonstra a complexidade do problema devido a va-
riagoes de demanda e irradiacao solar durante as 24 horas do dia. Tratando-se de
carga e geracao fotovoltaica, que variam a todo tempo, seria ideal uma analise quase
continua, com variagao horaria porém o problema se tornaria dificil computacional-
mente. Desta forma, a figura [3.1] ilustra de maneira clara a relagao da geragao
fotovoltaica com a curva de carga.

De maneira resumida, o AG buscard a solucao 6tima do problema que equivale
ao valor maximo de geragao na barra estudada as 12horas (k=3). Neste ponto, o
valor de geragao fotovoltaica é maximo e a carga é média (50%), respeitando todas
restricoes citadas anteriormente.

Tratando-se de uma curva didria aproximada, os pontos k=1 e k=5 equivalem

a carga minima e maxima, respectivamente, onde os valores de geracao fotovoltaica
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equivalem a 10% do valor méximo (determinado pela AG) pois nesses horérios a

irradiagao solar ¢ minima.

Algoritmo Funcdo Fitness
Genético (avaliacio dos
(gera individuos) individuos)

SOLUCAO OTIMA — poténcia de geradores
fotovoltaicos nas barras

Passo 1 — Rodar Fluxo de Poténcia para carga média
Condicdo: carga de 50% e poténcia fotovoltaica maxima (individuo do AG)

Objetivo - Somatorio da poténcia fotovoltaica das barras

Limites de tensido
Restricio Limites de carregamento
Perdas ativas

Passo 2: Rodar Fluxo de Poténcia para carga pesada
Condicdo : carga 100% e poténcia fotovoltaica 10% da maxima
Limites de tensdo
Restricdo Limites de carregamento

Perdas ativas

Passo 3: Rodar Fluxo de Poténcia para carga leve
Condicdo : carga 25% e poténcia fotovoltaica 10% da méaxima

Limites de tensdo
Restricdo limites de carregamento
Perdas ativas

Figura 3.2: Diagrama da metodologia dos sistemas de distribuicao

A funcao fitness do sistema é composta de uma funcao objetivo e trés parcelas

de restrigoes, conforme equacao abaixo:

fitness = afop — Bfri —V[rR2 — 0 fR3 (3.2)
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Os termos da equacao sao:

fop: nivel de penetragao da GD

Representa a maximizacao da geracao distribuida, determina-se as poténcias
nominais permitidas para a geracao distribuida em casa barra do sistema.

fr1: perda de poténcia ativa;

Esta funcao determina-se o valor das perdas com a presenca da geracao dis-
tribuida, respeitando o valor inferior a 3% da carga total.

fro: niveis de tensao;

Essa funcao busca respeitar as tensoes dentro do padrao determinado pelo PRO-
DIST - Médulo 8 com a presenca de geragao distribuida. Esse padrao pode ser
verificado na tabela 3.1

Tabela 3.1: Faixa de Classificacao das Tensoes em Regime Permanente

- ) Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)
Tensao de Atendimento . _ .
em relacao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0.93TR <TL <1.05TR
Precéria 0.90TR <TL <0.93TR
Critica TL <0.93TR ou TL >1.05TR

fr3: carregamento;

Nesta a restricao impoe com que a inser¢ao da GD nao permita ultrapassar os
limites de carregamento do sistema, que devem ser rigidamente respeitado seja qual
for a condicao de carga.

a, 3,7, 0 : coeficientes de ponderacao.

No processo de otimizagao, para cada configuracao de rede com o auxilio do
fluxo de poténcia as tensoes em cada barra, as perdas técnicas e o carregamento
em todos os trechos da rede sao determinados. E desta forma, para cada solugao
todas as restricoes sao verificadas e no caso de apresentarem valores fora do padrao
as penalidades sao adicionadas a funcao objetivo de modo que o individuo se torne
“ruim”.

A solugao do problema nao pode ser obtida somente a partir do ponto k=3 pois

desta maneira nao ha garantia de operacao do sistema de maneira adequada durante
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todo o dia, desta forma a fim de se obter uma solucao satisfatéria a metodologia
propos discretizar a curva certificando-se, a partir da solucao obtida pelo AG, que o
valor de geragao distribuida obtido nao iria interferir de maneira prejudicial durante
mais esses dois pontos da curva, considerados criticos mediante aos outros. A figura
3.2] ilustra essa divisao de etapas dentro da funcao fitness do algoritmo genético.

Para as analises citadas foi necessario uma interacao entre o Algoritmo Genético
e o programa de fluxo de poténcia desenvolvido em Matlab.

Apos solidificada as ferramentas necessarias e a metodologia para o estudo foram
realizados testes do algoritmo para a comprovar que o mesmo funciona de maneira

adequada dentro da ideia proposta para a pesquisa.
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Capitulo 4

Simulacoes computacionais

4.1 Ferramentas Computacionais

A implementagao da metodologia proposta foi realizada no ambiente do software
Matlab@®)versao R2013a. O programa foi utilizado tanto para o fluxo de poténcia
quanto para para a programacao da metaeuristica utilizada na pesquisa, o Algoritmo
Genético. A metodologia foi executada por meio do processador Intel®)Core™i5
- 2450M CPU @ 2.5GHz e 4GB de meméria RAM utilizando Windows 7 Home

Premium.

4.1.1 Matlab

O programa Matlab®), da empresa The MathWorks™que corresponde a MATrix
LABoratory é muito utilizado neste estudo. Elaborado especialmente para operagoes
com matrizes é comumente utilizado para equacionamentos de fluxo de poténcia.

Versoes mais antigas do programa Matlab permitiam a utilizacao de matrizes com
até 231 elementos, correspondente a aproximadamente 2 bilhoes de dados registrados.
Versoes lancadas a partir de 2007, informam que este valor encontra-se superado o
que possibilita a solugao de sistemas elétricos com nimero elevado de barras [42].

O programa possui fungoes préprias para o uso do Algoritmo Genético bem como

um toolbox para sua utilizagao. Além do AG o Matlab foi a ferramenta utilizada
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para obtencao da solucao dos fluxos de poténcia podendo haver a interacao necessaria

entre os fluxos de carga na rede e a inteligéncia computacional escolhida.

4.1.2 Algoritmo Genético

Para a implementagao foi utilizado um pacote denominado genetic no Matlab
desenvolvido por Andrew Potvin, 1993 para esse tipo de Computacao Evolutiva. As
caracteristicas do AG e seu funcionamento encontram-se detalhados no Apéndice [A]

A principal funcao do pacote, mostrada na figura é a chamada do Algoritmo
Genético propriamente dito que possui um conjunto de parametros de entrada, saida

e opgoes que serao ativadas na execucao do programa.

[x_stats options_bf fgen lgen] = genetic(f x0_options_vib yvub bits)

Figura 4.1: Chamada da funcao GENETIC - Controle do algoritmo pelo usuario

A funcao “genetic” deve ser chamada dentro do Matlab atrelado a um conjunto
de parametros e variaveis que irao definir o comportamento do algoritmo genético

O estudo de alocacao de novas unidades de GD em redes de distribuicao con-
siste em determinar a maxima capacidade de geracao distribuida nas barras das
redes em estudo, respeitando as restrigoes adotadas. De acordo com o Capitulo [3] a
metodologia destaca o uso do algoritmo genético para o processo de otimizagao.

No AG o individuo é representado através de uma codificacao real que corres-
ponde ao valor da GD na barra escolhida, variando de acordo com limites superiores
e inferiores pre-determinados. A quantidade de genes equivale ao nimero de barras
onde havera insercao de geragao.

A figura mostra uma rede exemplo onde haverd insercao de GD nas barras
5,9, 12 e 16, ou seja, o individuo serd representado por um vetor de 4 elementos,
conforme figura [£.3] Neste exemplo, os valores assumidos pela GD estd limitado

entre um limite superior de 0.5pu e um limite superior nulo.

36



Figura 4.2: Rede exemplo

lim. sup 0.5 0.5 0.5 05

[T 111

firm. inf 0 o ] 0
Figura 4.3: Codificagao do Individuo

E para determinacao dos valores 6timos, que representam o melhor individuo
de acordo com a funcao fitness do problema, que se faz necessaria a integracao do
AG com o Fluxo de Poténcia e por isso a importancia de ambos estarem na mesma
plataforma, ou seja, o Matlab.

A tabela a seguir relaciona os parametros genéticos adotados na imple-
mentacgao, passiveis de modificagoes para obtencao de uma melhor solugao de acordo
com a rede e o cénario estudado.

Tabela 4.1: Configuracao dos Parametros do AG

Codificacao Binaria para Real
Taxa de Mutacao 1%
Taxa de Cruzamento 60%

Numero de Geragoes 200
Tamanho da Populacao 100
Populagao Inicial Aleatéria com distribui¢ao uniforme

Selecao Estocéstica
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4.2 Descricao dos Sistemas de Distribuicao de

Testes

4.2.1 Sistema 34 barras

O primeiro sistema teste do estudo possui 34 barras. Originalmente a rede foi
obtida de [43] [44] e seus dados de carga e ramos sao encontradas no Apéndice B.

A figura apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico e a seguir suas
principais caracteristicas:

1 barra de subestacao

33 barras de carga

33 linhas de distribuicao

4 ramais

18 34
15 30 3z
14 28 32
13 28 31
2 4 5 & g @ 1 12
— *+— *+—9 *+—0
3 7 0
17
18
19
20
21

222324 25 28 27

Figura 4.4: Diagrama unifilar do sistema de distribui¢ao de testes do sistema 34
barras

4.2.2 Sistema de distribuicao brasileiro - 134 barras

O sistema de 134 barras é um sistema real, aéreo e radial e seus dados de carga
sao apresentados no apendice C. A rede foi obtida em [44] e seu diagrama unifilar é

representado na figura cujas caracterfsticas sao:
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1 barra de subestacao
133 barras de carga
133 linhas de distribuicao

12 ramais

Figura 4.5: Diagrama unifilar do sistema de distribuicao de testes do sistema 134
barras

4.3 Resultados Obtidos

Neste modulo sao expostos os resultados obtidos nas simulagoes e analises dos sis-
temas apresentados anteriormente. As apresentacoes dos resultados serao divididos

em 2 etapas:

1. Sistema 34 barras - Curvas de demanda de carga e poténcia foto-
voltaica com curvas diarias: tem por objetivo tratar situacoes préximas
das reais considerando as curvas de demanda das cargas nas barras e as al-
teragoes sofridas pelo sistema fotovoltaico em funcao das variagoes diarias da

temperatura e irradiagao solar

2. Sistema 34 barras - Curvas de demanda de carga e poténcia fotovol-

taica com curvas diarias: nesta etapa o estudo seguira de maneira analoga
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ao item anterior contudo, desta vez, sera analisado a alocacao de carga consi-

derando um regulador de tensao no sistema.

3. Sistema de distribuicao real 134 barras - Curvas de demanda de
carga e poténcia fotovoltaica com curvas diarias: de maneira analoga
ao caso anterior as curvas de demanda de carga e geracao fotovoltaica sao
consideradas em uma anélise discreta de 24 horas para diferentes condigoes de
operagao. Conforme descrito na metodologia para simplificar foram escolhidos

3 pontos considerados criticos para analise.

4. Sistema de distribuicao real 134 barras - limites abertos: desta vez
como no caso anterior de 134 barras as curvas de demanda de carga e geragao
fotovoltaica sao consideradas em anélise discreta mas nao ha limitagoes nor-
mativas para geracao fotovoltaica, somente as existentes devido as restri¢oes

impostas de perda, tensao e carregamento.

Para as simulagoes, os estudos foram realizados com insercao de geragao dis-

tribuida em 4 cenarios:

a. Conexao de GD em todas as barras,
b. Conexao de GD na barra final dos ramos,
¢. Conexao de GD na barra do meio e final dos ramos,

d. Conexao de GD em uma unica barra do sistema.

Conforme explorado na metodologia proposta, a analise serd feita de acordo
com uma curva de carga e de geracao fotovoltaica didria . O algoritmo genético é
processado em cima da carga ao meio-dia (50% de carga) e neste, é determinado o
valor maximo instalado de geracao fotovoltaica possivel de acordo com o cenario.
Apoés determinada a geragao nas barras, é necessario a certeza de que para todo o
dia, onde nao so as cargas variam como também a geragao fotovoltaica, o sistema

funciona de acordo com os padroes estabelecidos pela concessionaria.
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No primeiro cendrio sao consideradas hipoteses de geracao em todas as barras
de carga onde o maximo valor de geragao possivel em cada barra é o valor da carga
méxima didria, ou seja, no horario de pico (100% de carga).

O segundo cenéario considera geragao somente na ultima barra dos ramos. Tendo
como base o estudo anterior, ¢ mantido o mesmo valor de geracao total para o sistema
porém agora dividido entre as barras finais, ou seja, desta vez os possiveis valores
maximos de geracao podem ultrapassar o valor de carga das barras no horéario de
pico.

Para uma andlise mais completa, desta vez foi considerada a possibilidade de
insercao de carga nao s6 no final como no meio dos ramos a fim de se obter um
panorama mais geral tanto da influéncia da geracao fotovoltaica na tensao, como no
carregamento e perdas do sistema.

Ainda assim, ha a hipdtese de um sistema iniciar o uso de geradores fotovoltaicos
e todos seus beneficios com sistemas de geracao distribuida condominiais. Neste caso
trata-se de um empreendimento de multiplas unidades consumidoras que fazem parte
das novas regras da resolugao 687 [45] e o valor méximo de geragao é de 5SMW. No
Brasil onde o incentivo de fotovoltaica é pequeno, a tecnologia ainda esta sendo
inserida e essa nova regra é muito recente, entrando em vigor dia 12 de marco de
2016, esse cenario ganha grande valor e importancia para o planejamento do sistema
onde se pode determinar o valor da poténcia maxima de geracao possivel sem que

viole as restrigoes estabelecidas em determinada barra da rede.

4.3.1 Sistema 34 barras
Cenério 1 - Conexao de GD em todas as barras

Inicialmente foi considerada a insercao de geradores fotovoltaicos em todas as
barras onde ha carga. Este caso pode ser tratado como uma situacao ideal, pois
simula uma condicao em que todas as barras requisitariam a geracao distribuida ao
mesmo tempo, porém isso nao ocorre na realidade.

Nesta condicao foi considerado que o valor méaximo de GD, conforme as resolugoes
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482 e 687 da Aneel, é igual ao valor maximo de carga, ou seja, valor de carga que

ocorre no horario de pico.

CENARIO 1
165,00

150,00
135,00
120,00
105,00

90,00

75,00

£0,00

45,00

30,00

i

0,00 n

12345678 91011121314151617 1819202122 23243252627 282930313233 34

Poténcia (kW)

Barra do Sistema

W Maxima Gerag 5o Permitida B Gera; &0 Detribuida Alocada

Figura 4.6: Sistema 34 barras - Conexao de GD em todas as barras

Através das diversas simulagoes realizadas e de acordo com a figura[£.6]foi verifi-
cado o bom condicionamento do AG, sempre respeitando os fatores de restricao im-
postos para o funcionamento adequado do sistema distribuicao em busca da solugao
6tima do problema proposto, no qual deve-se analisar a possibilidade de maxima
instalacao fotovoltaica na rede.

Neste cendrio todas as barras alocaram o valor maximo possivel e se faz necessario
ressaltar que barras onde nao ha geracao nao foram consideradas para instalacao
dos painéis. Os outros cendrios, com possibilidade de alocagao no final dos ramos e
final e meio dos ramos apresentaram um aproveitamento de 100% do valor maximo,
podendo entao comprovar o funcionamento adequado do AG tanto para casos mais

simples quanto para os mais complexos.

Cenario 2 - Conexao de GD na barra final dos ramos

Nesta segao considera-se a conexao de GD no final dos ramos. A insergao de
geradores nas barras 12, 16, 27, 30 e 34 simultaneamente indicando a distribui¢ao
de geradores em determinados pontos da rede. Nesta area as barras estao mais

sensiveis a variacao da tensao por estarem distantes da subestacao.
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Na condi¢ao anterior observou-se um total aproximadamente 3000kW de
poténcia fotovoltaica na rede, desta forma foi mantido o total resultando 600kV
para cada barra de poténcia méxima fixa, aproximadamente. A figura [1.7 mostra
que neste caso, também foi possivel maxima hospegagem.

O valor de poténcia fotovoltaica alocado na rede, neste caso, é igual a carga na
condi¢ao de maximo carregamento (3091kW). O momento do dia em que ocorre a
maxima geragao fotovoltaica esse valor é muito superior a carga média (1546kW),
caracterizando fluxo reverso no sistema elétrico devido ao excesso de poténcia ativa

gerado pelos painéis fotovoltaicos.

CENARIO 2

500,00

< 400,00
=

2 300,00
=
o
gt

&£ 200,00

100,00

0,00

12 16 7 30 34

Barra do Sistema

B Maxima Gera; 2o P ermitida W Gera; a0 Distribuida Alocada

Figura 4.7: Sistema 34 barras - Conexao de GD na barra final dos ramos

Para os trés casos considerados, ou seja, na carga minina, média e méaxima a
relacao entre a poténcia fotovoltdica e a demanda de carga é de 40%, 200% e 10%,

respectivamente.

Cenario 3 - Conexao de GD na barra do meio e final dos ramos

Neste cenario foi mantido o total de geracao e desta vez cada barra pode gerar
aproximadamente 333kW, conforme mostra figura 4.8 As barras onde a GD foi

instalada foram: 5, 12, 14, 16, 22, 27, 30, 32 e 34.
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CENARIO 3
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Figura 4.8: Sistema 34 barras - Conexao de GD na barra do meio e final dos ramos

Cenario 4 - Conexao de GD em uma tnica barra do sistema

Este cenario busca retratar a realidade de sistemas de geracao compartilhada
referente as regras da resolugao 687 da ANEEL. Conforme resolugao o maximo de
GD em uma tnica barra é de 5SMW entao, este caso pode ser tratado como uma
geracgao distribuida compartilhada, onde ha conexao em um tnico ponto da rede. O
objetivo da analise é identificar os impactos causados na rede pela conexao de um

unico e grande gerador na rede de média tensao.
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CENARIO 4
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Figura 4.9: Sistema 34 barras - Conexao de GD em uma tnica barra

Desempenho do Algoritmo Genético

A trajetéria de convergéncia é um importante parametro na pesquisa realizada,
pois a mesma revela o comportamento do algoritmo quando sujeito a alocacao de
GD. A complexidade do problema vai aumentando juntamente com o aumento das
possiveis solugoes combinatoérias, tendendo o algoritmo a chegar a solugao mais
tardiamente devido ao maior espago de busca a ser explorado. As figuras [£.10] [4.11]
3 apresentam os graficos com as trajetérias de convergencia resultante dos
4 cenarios estudados com o sistema de 34 barras.

A linha vermelha representa o valor maximo da funcao fitness obtida em cada

geracao enquanto a azul representa a média de todos os individuos da geragao.
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Figura 4.10: Sistema 34 barras - Trajetéria de Convergencia CENARIO 1
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Figura 4.11: Sistema 34 barras - Trajetoria de Convergencia CENARIO 2
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Figura 4.13: Sistema 34 barras - Trajetéria de Convergencia CENARIO 4

Para todos os cendrios, conforme apresentado na tabelad. 1] foi mantido o méximo
de 100 geracoes podendo o algoritmo chegar ao valor final anteriormente, como
ocorreu em todos os casos deste sistema. Os cendrios apresentaram convergéncia
na 302 geracao exceto o cendrio 1 que apresentou uma demora maior devido ao seu
nivel de complexidade. A proximidade dos valores médio em cada geracao mostra a

boa performance do AG
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Restricao relativa aos Niveis de Tensao e Perdas

Neste sistema as mudangas acarretadas no perfil de tensao pela adicao de GD
sao evidentes em todos os casos. Os resultados podem ser vistos nas figuras e
Conforme esperado, ocorre um aumento no valor da tensao nas barras quando
comparado ao caso base, onde nao hé geragao distribuida. Nos 4 casos, as tensoes
ficaram entre 0.95 e 1.05 por unidade, devido as restricoes impostas pelo AG, faixa de
tensao adequada para sistemas de distribuicao onde perturbagoes na tensao podem

acarretar em um mal funcionamento dos equipamentos conectados a rede.

PERFIL DE TENSAOQ

A
10100 ‘_ﬂ/w-’:'::—\\ /—\._-:*—:‘":::):T_ﬁ:

——a—a -
P
P
0,9500
1 2 3 45 6 7 B 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
=g 750 Base e—ge=Cengiol =—ge=Cendio? Cendrio3 Cenaind

Figura 4.14: Sistema 34 barras - Perfil de tensao nas barras

PERFIL DE TENSAO - Carga Leve PERFIL DE TENSAO - Carga Pesada
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Figura 4.15: Sistema 34 barras - Perfil de tensao nas barras
(a) Carga Pesada (b) Carga Leve

As tabelas abaixo mostram a relacao entre a insercao de GD e as perdas ativas
do sistema. A tabela[4.2 representa o percentual de perdas em relagdo ao caso baso

onde para a carga leve, média e pesada teve perdas de 5,72kW, 23,23kW e 95,8kW
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respectivamente. Na tabela o percentual é em relacao a carga e o quanto de
geracao fotovoltaica foi inserido no sistema dependendo de cenario e patamar de
carga.

Enquanto na carga pesada a geracao foi tao pequena que interfere pouco na
perda do sistema, por isso as perdas em torno de 85%, na carga média ela foi tao
alta que houve a ocorréncia de fluxo reverso fazendo com que houve aumento de
perto em torno de 150%, essa relacao pode ser analisada na tabela

Na ocorréncia da carga baixa, onde apesar da penetracao da geragao distribuida
ser baixa a carga é pequena foi a melhor situacao no que se refere as perdas que

ficaram em torno de 60% em relacao ao caso base.

Tabela 4.2: Sistema 34 barras - Relagao das perdas em funcao do caso base

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 54% 95% 86%
CENARIO 2 59% 161% 87%
CENARIO 3 59% 107% 88%
CENARIO 4 79% 199% 93%

Tabela 4.3: Sistema 34 barras - Relacao entre a geragao fotovoltaica e a carga

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 40% 200% 10%
CENARIO 2 40% 200% 10%
CENARIO 3 40% 200% 10%
CENARIO 4 32% 32% 32%
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4.3.2 Sistema 34 barras - com regulador de tensao

Nesta etapa, considerou-se a insercao de um regulador de tap variavel entre as
barras 4 e 5 do sistema, conforme figura 4.16, Para um estudo mais completo, o
regulador é considerado pelo Algoritmo Genético na busca pela alocacao maxima de

Geracao Distribuida no sistema.

34
30 32
28 32
28 3
B 5 @ 1 1z
+—8 &
7 O

222324 25 28 27

Figura 4.16: Diagrama unifilar do sistema de distribuicao de testes do sistema 34
barras com regulador de tensao

As figuras [£.17], .18 e .19 retratam os cendrios de alocacao em todas as barras,

no final dos ramos e no final e meio dos ramos, respectivamente, comparando a

poténcia fotovoltaica alocada com e sem regulador de tensao.
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Figura 4.17: Sistema 34 barras com regulador de tensao - Conexao de GD em todas
as barras
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Figura 4.18: Sistema 34 barras com regulador de tensao- Conexao de GD na barra
final dos ramos
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CENARIO 3
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Figura 4.19: Sistema 34 barras com regulador de tensao - Conexao de GD na barra
do meio e final dos ramos

Pode-se observar a partir das figuras acima que nao houve nenhuma grande
diferenca na solucao étima de quantidade alocada nas barras com a possibilidade de
variacao do tap, isso ocorre devido ao sistema original nao apresentar problemas de
tensao, os quais poderiam ser corrigidos através de reguladores.

A trajetéria de convergéncia dos cenarios estudados onde o tap do regulador
de tensao é considerado no individuo do Algoritmo Genético além da geracao fo-

tovoltaica é ilustrada nas figuras [£.20] [£.21] e £.22] onde 0o mesmo apresentou uma

trajetoria satisfatoria podendo ser visualizado o crescimento da média nas primeiras

geracoes em busca da solucao 6tima do problema.
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Figura 4.20: Sistema 34 barras - Trajetoria de Convergéncia CENARIO 1
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Figura 4.21: Sistema 34 barras - Trajetéria de Convergéncia CENARIO 2
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Em relacao as perdas ativas e a relacao entre a geracao fotovoltaica inserida e a
carga pode-se observar atraves das tabelas[£.4]e respectivamente, que os valores
apresentados foram muito semelhantes aos do Sistema de 34 barras sem regulador,
ou seja, a presenca do regulador de tensao, neste caso, nao influénciou na rede visto

que a mesma nao apresenta problemas de tensao com a insercao da GD.

Tabela 4.4: Sistema 34 barras com regulador de tensao - Relacao das perdas em
funcao do caso base

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 53% 95% 85%
CENARIO 2 58% 161% 87%
CENARIO 3 58% 105% 86%

E notério também que a maxima diferenca entre os dois sistemas em relacao as
perdas ativas foi infima e a que em todos os cendrios e patamares de carga o AG
obteve resultado de maxima geracao fotovoltaica com e sem o regulador.

Observa-se também que apesar das vastas possibilidades o AG foi sensivel em
nao determinar um valor de TAP pro transformador onde a tensao fosse violada e

consequentemente diminuisse a inser¢ao de GD naquela barra.

Tabela 4.5: Sistema 34 barras com regulador de tensao - Relagao entre a geragao
fotovoltaica e a carga

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 40% 200% 10%
CENARIO 2 40% 200% 10%
CENARIO 3 40% 200% 10%
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4.3.3 Sistema de distribuicao brasileiro - 134 barras
Cenario 1 - Conexao de GD em todas as barras

Tratando-se de um sistema com grande numero de barras, a apresentacao dos
resultados foi resumida ao ramo principal e 2 ramos adjacentes. No ramo principal
foram selecionadas as barras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 22, 23, 35, 36, 37, 38, 46,
47, 48, 61, 62, 63, 76, 77, 78, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 102, 103, 105, 106, 107, 112,
113, 115, 116, 117 e 118 que estao representadas na figura [£.23| na respectiva ordem.
Barras que apresentam valores nulos sao barras onde a carga é zero e desta forma
nao foram consideradas para que houvesse hospedagem de geracao neste cenario.

De maneira similar ao sistema de 34 barras, o maior valor de carga diario foi
limitado ao valor maximo de geracao e desta forma o algoritmo genético buscou
alocar o maximo de geragao possivel nas barras, respeitando as restrigoes de tensao,
perdas e carregamento.

Em sistemas desta grandeza a impossibilidade deste cenario ocorrer fica ainda
maior pois retrata um realidade onde todas as 134 barras alocam geracao distribuida
simultaneamente.

Para ilustracao do ramo 23 (ﬁgura foram selecionadas as barras 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 e 34.

A figura [£.25] corresponde ao ramo 63 e relaciona nas barras 63, 64, 65, 66, 67,
68, 69, 70, 71, 72, 73, 74 e 75.
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CENARIO 1-Ramo 63
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Figura 4.25: Sistema 134 barras - Conexao de GD em todas as barras - Ramo 63

Cenario 2 - Conexao de GD na barra final dos ramos

Para este caso, de maneira andloga ao sistema anterior, buscou-se manter a
poténcia fotovoltaica do caso de alocacao em todas as barras, ou seja, aproximada-
mente 6428kW. Desta forma foi predeterminada uma poténcia maxima de 495kW
para cada uma das 13 barras do final dos ramos. A figura [£.26] mostra que foi
possivel alocar a méaxima poténcia fotovoltaica instalada nas barras 14, 20, 30, 45,
51, 60, 75, 87, 101, 111, 118, 127 e 134 sem que houvesse violagao em nenhuma das

restrigoes de estudo
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Figura 4.26: Sistema 134 barras - Conexao de GD na barra final dos ramos

Cenario 3 - Conexao de GD na barra do meio e final dos ramos

Buscando manter o valor maximo possivel de geragao foi disponibilizado um total
de 292kW de geracao distribuida para as barras 11, 14, 20, 26, 30, 38, 45, 48, 51,

60, 67, 75, 78, 87, 95, 101, 107, 111, 118, 121, 127 e 134 localizadas no final e meio
dos ramos do sistema
CENARIO 3
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Figura 4.27: Sistema 134 barras - Conexao de GD na barra do meio e final dos
ramos

Neste caso é possivel observar que nao foi alocado o maximo disponivel todas
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as barras , mas observa-se que o algoritmo apresentou uma boa solucao visto que
dentro do possivel as barras receberam o maximo de geragao fotovoltaica possivel,

respeitando os limites pre-estabelecidos.

Cenario 4 - Conexao de GD em uma tnica barra do sistema

No estudo da insercao de uma mini gerador distribuido foi escolhida a barra 118,
ultima barra do ramo principal, para possibilitar a geracao de 5SMW de poténcia
fotovoltaica porém devido as caracteristicas da rede, principalmente em relagao ao

carregamento, so foi admissivel uma geracao maxima de 3174,6kW.
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Figura 4.28: Sistema 134 barras - Conexao de GD em uma unica barra

Desempenho do Algoritmo Genético

Conforme esperado o AG teve um bom desempenho em todos cendrios pois
devido as limitacoes de geragao o problema nao sofreu muito com a penalizacao de
individuos referente as restrigoes do sistema.

Da mesma maneira que aconteceu com o sistema de 34 barras, o quarto cenario
apresentou uma convergencia rapida devido a simplicidade do problema em alocar
geragdo em uma unica barra do sistemas, conforme figura [£.32] Tratando-se do

unico caso em que a poténcia fotovoltaica alocada nao é muito proxima da maxima
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possivel, houveram muitos casos penalizados, o que justifica a nao linearidade da

média apresentada em cada geracao.
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Figura 4.29: Sistema 134 barras - Trajetéria de Convergencia CENARIO 1
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Figura 4.30: Sistema 134 barras - Trajetéria de Convergencia CENARIO 2
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Figura 4.32: Sistema 134 barras - Trajetéria de Convergencia CENARIO 4

Restrigao relativa aos Niveis de Tensao e Perdas

Nesta secao verifica-se o atendimento do algoritmo as restricoes relativas as
tensoes de barra, limitadas entre 0.95 e 1.05pu. Serao expostas as variacoes dos
niveis de tensao para os cenarios estudados e os ramos de monitoramente serao os

mesmos considerados anteriormente.
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De acordo com a figura o caso base apresentou uma sutil queda de tensao
no ramo principal enquanto a presenca da geracao distribuida no ramo tornou as
tensoes praticamente constantes, apresentando uma variacao na terceira e quarta
casa decimal. Em todos os cenarios, de acordo com o esperado, houve uma elevagao
da tensao em relagao ao caso base na presenca da GD.

As figuras e também ilustram a diferenca de tensao nos cendrios estu-
dados em relagao ao caso base bem como a elevagao de tensao ocorrida em funcao da
presenca de geradores fotovoltaicos na rede nos ramos adjacentes ao eixo principal
da rede.

O quarto cendrio apresentou uma pequena elevacao da tensao em relagao ao
caso base em todas as barras devido a concentracao da GD estar na barra 118.
Localizada no final do ramo principal, as barras adjacentes tiveram uma grande
elevacao de tensao em relagao aos demais casos devido a elevada penetragao de

geracao fotovoltaica estar concentrada em uma tnica barra.
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Figura 4.33: Sistema 134 barras - Perfil de tensao nas barras nos diferentes cenérios
- Ramo Principal
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Figura 4.34: Sistema 134 barras - Perfil de tensao nas barras nos diferentes cenérios
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Figura 4.35: Sistema 134 barras - Perfil de tensao nas barras nos diferentes cenérios
- Ramo 63

Pode ser observado na tabela [1.6] que exceto no cendrio 4, em carga média, onde
a rede apresentou o dobro das perdas iniciais, o sistema manteve o nivel de perdas
em relagao ao caso base, condi¢ao na qual a geracao distribuida nao é considerada.
Este patamar de carga e cenério ao contrario dos demais apresentou o dobro da

perda do caso inicial principalmente devido a elevada geracao concentrada em uma
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unica barra, fazendo com que ocorresse a elevacao do fluxo consequente da geragao
muito superior a carga.

Os demais cendarios apresentaram reducao das perdas em torno de 50% na carga
leve enquanto na carga pesada todos tiveram perdas ativa em torno de 85% do valor
inicial.

Tabela 4.6: Sistema 134 barras - Relagao das perdas em fungao do caso base

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 46% 95% 83%
CENARIO 2 45% 114% 83%
CENARIO 3 45% 103% 83%
CENARIO 4 73% 200% 91%

A tabela .7 mostra que a menor relagao entre a GD inserida na rede e o valor
da carga ocorreu no cenério 4 enquanto que o mesmo teve o pior caso na relacao das
perdas ativas, conforme dito anteriormente isto é consequéncia da nao distribuigao
da geracao.

Nos outros cendrios, como esperado e pode ser observado na figura [3.1] a GD foi

superior na carga média e inferior na carga leve e pesada.

Tabela 4.7: Sistema 134 barras - Relagao entre a geracao fotovoltaica e a carga

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 40% 200% 10%
CENARIO 2 40% 200% 10%
CENARIO 3 39% 197% 10%
CENARIO 4 63% 63% 63%
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4.3.4 Sistema de distribuigao brasileiro - 134 barras - limites

abertos

Buscando uma visao mais abrangente da resposta do sistema em relagao as res-
trigoes propostas nesta se¢ao foi aberto o valor maximo de geracao de poténcia foto-
voltaica fazendo com que os mini e microgeradores possam gerar acima dos valores
delimitados por normas brasileiras.

Os resultados serao apresentados nos itens seguintes mantendo os mesmos
cenarios dos sistemas anteriores porém desta vez nao foi considerado o cenario 4

visto que ja foi analisado e constatado que o mesmo nao consegue ultrapassar os

SMW.

Cenario 1 - Conexao de GD em todas as barras

O limite maximo de geragao nao pode ser totalmente aberto pois o aumento das
possibilidades faz com que o AG nao chegasse a um valor 6timo, seja pela vasta
gama de combinagoes ou pelo grande esfor¢co computacional.

Desta forma, o valor maximo de geragao foi de 3.5 vezes o maximo valor de carga
no dia. Em relacao as perdas, em todos os cenarios o maximo valor permitido foi

alterado de 3% para 5% do valor de carga no periodo do dia
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Figura 4.36: Sistema 134 barras limite aberto - Conexao de GD em todas as barras
- Ramo Principal
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Figura 4.37: Sistema 134 barras limite aberto - Conexao de GD em todas as barras
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Cenario 2 - Conexao de GD na barra final dos ramos

Desta vez foi permitida a insercao de até 1400kW, aproximadamente 3 vezes
maior do que anteriormente. Ao contrario do caso do sistema de 134 barras onde
todas as barras apresentaram valor de geracao igual ao valor maximo nesta andlise

muitas barras apresentaram valor de geracao inferiores ao maximo devido as li-
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mitacoes da rede.
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Figura 4.39: Sistema 134 barras limite aberto - Conexao de GD na barra final dos
ramos

Cenario 3 - Conexao de GD na barra do meio e final dos ramos

Conforme ocorreu no cendrio anterior a abertura dos limites fez com que a
geragao fotovoltaica nas barras nao chegassem préximas aos valores maximos, essa

relagao ¢ ilustrada na figura 4.40
CENARIO 3
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Figura 4.40: Sistema 134 barras limite aberto - Conexao de GD na barra do meio e
final dos ramos
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Desempenho do Algoritmo Genético

Nesta hipdtese, a abertura dos limites de geracao fotovoltaica fez com que o
Algoritmo Genético apresentasse um problema de convergéncia nos trés cendrios
estudados pois a introdugao de uma gama grande de possibilidades de alocacao fez
com que muitos individuos fossem penalizados com as restrigoes pre-estabelecidas

anteriormente.
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Restrigao relativa aos Niveis de Tensao e Perdas

Com a abertura dos limites para geragao os valores de tensao nas barras apre-
sentaram o mesmo perfil do caso controlado porém com o aumento de geracao foto-

voltaica as tensoes nas barras tiveram valores maiores, como esperado.

PERFIL DE TENSAO - Ramo Principal

Tensio
-
=)
=

o \—"_’\g

— ™Moo= o W T 1 \ r [ 1] r u
fEeT A g Nl HRRRES RO CRRREERS RS A

195885334835

117

=
=

Barra do Sistema

=—g—Cas0 Base Ceniol Cendrio 2 Cendrio 3

Figura 4.44: Sistema 134 barras limite aberto - Perfil de tensao nas barras nos
diferentes cenarios - Ramo Principal
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Figura 4.45: Sistema 134 barras limite aberto - Perfil de tensao nas barras nos
diferentes cenarios - Ramo 23
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PERFIL DE TENSAO - Ramo 63
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Figura 4.46: Sistema 134 barras limite aberto - Perfil de tensao nas barras nos
diferentes cenérios - Ramo 63

Os elevados valores de geracao na barras, principalmente na carga média, onde
a geracao fotovoltaica é maxima acarretaram em altos valores de perdas em relagao
ao caso base, conforme tabela [4.8]

O mesmo nao ocorreu na carga leve e pesada pois refere-se ao momento em que

a luz solar é pouca, considerando somente 10% do valor maximo.

Tabela 4.8: Sistema 134 barras limite aberto - Relagao das perdas em funcao do
caso base

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 36% 198% 80%
CENARIO 2 36% 201% 80%
CENARIO 3 36% 202% 80%

As tabelas [1.7 e mostram que a condigdo atual possibilitou a alocagao do
dobro de poténcia fotovoltaica no sistema com as tensoes mantidas nos limites nor-
mativos, bem como a poténcia, visto que perdas de 5% é um valor aceitdvel e muito

frequentente em sistemas de distribuicao.
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Porém as [4.6] e £.§] mostram que enquanto no primeiro caso houve uma reducao
das perdas em todos os patamares de carga e cenarios, com a abertura dos limites

os valores das perdas foram o 2,5 vezes maior do que na carga média.

Tabela 4.9: Sistema 134 barras limite aberto - Relagao entre a geracao fotovoltaica
e a carga

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 52% 261% 12%
CENARIO 2 49% 247% 12%
CENARIO 3 50% 251% 13%

Comparacgao - com e sem abertura do limite de geracgao

Esta secao busca ilustrar uma comparacao entre da quantidade de geragao nas

barras com e sem a abertura dos limites de geragao. As figuras [4.47] [4.48] [4.49|

mostram a diferenca de geracao alocada em cada barra do sistema sem que haja
violagao das restricoes anteriormente destacadas. Tratando-se de um sistema com
bom nivel de tensao o fator limitante na insercao de geracao distribuida nas barras
foram as perdas ativas do sistema, que nao puderam ultrapassar 5% do patamar de
carga.

A figura mostra a diferenga de tensao nas barras em todos os cendrios estu-
dados, com o limite das barras e com a abertura dos limites de geracao distribuida
nas mesmas. Conforme mencionado, verifica-se que apesar do aumento da carga a

tensao nao foi problema pois ainda ha folga em relacao ao seu limite maximo.
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Figura 4.47: Sistema 134 barras - CENARIO 1
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Figura 4.48: Sistema 134 barras - CENARIO 2
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Figura 4.50: Sistema 134 barras - PERFIL DE TENSAO

4.3.5 Sistema de distribuicao brasileiro - 134 barras - tensao
critica

Para o sistema de 134 barras estudado anteriormente foi verificado que o valor
de referéncia de 1.0 pu trouxe para o sistema um conforto em relagao a hospedagem
de geracao distribuida. Desta forma, foi considerado o mesmo sistema porém com o
valor de referencia de 1.045 pu, ou seja, uma tensao alta, préoximo ao maximo valor

admissivel para um sistema de distribuicao brasileiro.
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Cenario 1 - Conexao de GD em todas as barras

Neste cendrio, considerando alocagao em todas as barras com carga, conforme
detalhado anteriormente, verificou-se que nem todas as barras apresentaram possi-
bilidade de alocacao. Pode-se observar que o AG buscou alocar o maximo possivel

em todas as barras porém a tensao que nao foi problema anteriormente foi limitante

x| o
g S

Figura 4.51: Sistema 134 barras tensao critica - Conexao de GD em todas as barras
- Ramo Principal

neste caso.
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Figura 4.52: Sistema 134 barras tensao critica - Conexao de GD em todas as barras
- Ramo 23
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Figura 4.53: Sistema 134 barras tensao critica - Conexao de GD em todas as barras
- Ramo 63

Cenario 2 - Conexao de GD na barra final dos ramos

Neste cendrio, como no caso anterior foi estudada a possibilidade de alocacao de
GD no final dos ramos e a figura[f.54| mostra que nao houve possibilidade de geracao

distribuida méaxima em todas as barras como anteriormente.

CENARIO 2
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Figura 4.54: Sistema 134 barras tensao critica - Conexao de GD na barra final dos
ramos
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Cenario 3 - Conexao de GD na barra do meio e final dos ramos

No cenario 2 e 3 observa-se que nao foi possivel alocar o méaximo de geracao na
barra 118, analisando os resultados do fluxo de poténcia e o perfil de tensao das
barras é notério que a mesma chegou ao limite maximo de tensao, ou seja 1.05 pu,

por isso sua impossibilidade de hospedar o maximo disponivel.

CENARIO 3
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Figura 4.55: Sistema 134 barras tensao critica - Conexao de GD na barra do meio
e final dos ramos

Cenario 4 - Conexao de GD em uma unica barra do sistema

Neste caso, verifica-se que critico valor de tensao da referéncia faz com que a
barra 118 possibilite ainda menos geragao fotovoltaica do que o caso anterior, em
que a mesma teve seu valor limitado pelo carregamento dos alimentadores. A tensao

perto do valor de 1.05 pu faz com que a barra em estudo hospede somente 40% dos

5MW possiveis.
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CENARIO 4
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Figura 4.56: Sistema 134 barras tensao critica - Conexao de GD em uma tnica barra

Desempenho do Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético se mostrou eficiente a proposta do estudo uma vez que
é possivel observar a busca pelo maximo valor de hospedagem, um crescimento na
média da geracoes em busca do valor étimo e, conforme esperado, neste caso nao
houve a perfeita linearidade da média pois trata-se de um estudo onde o mesmo foi
eficaz em penalizar, principalmente valores de tensoes acima dos 1.05pu.

Como verificado até o momento, o cendrio 4 é simples e por isso o AG convergiu
de maneira rapida uma vez que trata-se de um cenario em que somente uma barra

¢é considerada no estudo.
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Figura 4.57: Sistema 134 barras tensao critica - Trajetéoria de Convergencia
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Restricao relativa aos Niveis de Tensao e Perdas

Os niveis de tensao nos cenarios mostram que, como mencionado até o momento,
a tensao foi a restricao penalizadora neste caso em que a tensao de referéncia foi
elevada. O perfil se manteve semelhante ao primeiro caso de 134 barras em que nao
houve nenhum problema em relagao a tensao mas desta vez, nota-se que as barras
atingiram valores muito préximos ou iguais ao 1.05 pu.

A comparacao do caso base com os cendrios mostra que um sistema sem geragao
distribuida pode funcionar de maneira satisfatoria com a tensao de referéncia alta
mas a elevacao de tensao inerente a insercao de GD pode trazer problemas ao sistema

se nao houver o controle adequado.
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Figura 4.61: Sistema 134 barras tensao critica - Perfil de tensao nas barras nos
diferentes cendrios - Ramo Principal
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PERFIL DE TENSAQ - Ramo 23
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Figura 4.62: Sistema 134 barras tensao critica - Perfil de tensao nas barras nos
diferentes cenarios - Ramo 23
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Figura 4.63: Sistema 134 barras tensao critica - Perfil de tensao nas barras nos
diferentes cenarios - Ramo 63

A tabela [£.10 mostra que com as limitagoes apresentadas devido ao problema de
tensao do sistema em estudo, todos os cendrios, para toods os patamares de cargas
apresentaram reducao em relacao ao valor de tensao no caso base. Na carga média,
onde a maioria dos cendrios apresentaram porcentagem de perda acima de 100%
desta vez houve reducao e os valores das perdas ficaram em torno de 70% do que o

sistema sem Geracgao Distribuida.
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Tabela 4.10: Sistema 134 barras tensao critica - Relacao das perdas em funcao do
caso base

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 47% 87% 84%
CENARIO 2 49% 80% 85%
CENARIO 3 49% 73% 85%
CENARIO 3 81% 94% 94%

A alocacao da maxima geragao possivel, nos cenarios 1, 2 e 3 as porcentagens da
relacao entre a geracao fotovoltaica e a carga foi de 40%, 200% e 10%, respectiva-
mente. A tabela [f.11] mostra a relacao existente neste caso, em que nao foi possivel
alocar o maximo disponivel em todos as barras, sendo possivel constatar que nao

houve uma redugao muito grande em relagao ao caso ideal.

Tabela 4.11: Sistema 134 barras tensao critica - Relacao entre a geragao fotovoltaica
e a carga

CARGA LEVE CARGA MEDIA CARGA PESADA

(25%) (50%) (100%)
CENARIO 1 39% 195% 10%
CENARIO 2 36% 182% 9%
CENARIO 3 36% 180% 9%
CENARIO 3 39% 39% 39%

4.4 Conclusao

Este trabalho buscou desenvolver uma metodologia para definicao dos valores

maximos permitidos de inje¢ao geragao fotovoltaica em barras pré-definidas em redes
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de distribui¢ao, considerando a necessidade de se manter a qualidade de fornecimento
de energia.

Optou-se por abordar o problema da maximizagao da geracao distribuida como
um problema de expansao 6timo, no qual, a presenga de GD nao implique na neces-
sidade de investimentos na rede, mudancas de configuracao ou utilizagao de recursos
reativos.

A definicao dos valores maximos da funcao fitness foi obtido a partir de um estudo
de otimizacao, em que as perdas nao ultrapassaram 3% ou 5% da carga maxima da
rede durante todo o dia, e também atendendo as restrigoes de carregamento e tensoes
do sistema.

Foi proposto o Algoritmo Genético para tratar o problema e a programacao
computacional foi realizada no sofware Matlab.

O algoritmo proposto foi aplicado com os dados da rede de 34 barras e uma rede
de distribuicao real de 134 barras. Inicialmente a proposta incluiu a integragao entre
um Fluxo de Poténcia e 0 AG com objetivo de avaliar os individuos e verificar todas
as restricoes pre-estabelecidas na metodologia.

O algoritmo de otimizagao foi eficaz em restringir /penalizar as solugoes inadequa-
das, seja em relacao aos limites de carregamento, tensao ou perdas; fazendo com que
em determinados cendrios a média nao mantivesse um crescimento ou linearidade
devido as inumeras possibilidades de combinagoes possiveis de individuos.

Para um estudo mais completo foi considerado no sistema de 34 barras um
regulador de tensao de tap variavel, o mesmo nao apresentou grandes diferencas em
relacao ao caso sem regulador visto que a rede nao apresenta problemas de tensao
porém sabe-se que a insercao do tap como variavel do algoritmo genético traria
boas solugoes para sistemas onde se os valores maximos e minimos de tensao fossem
ultrapassados; a variacao do tap do transformador resolveria o problema e haveria
a possibilidade de buscar valores mais altos de hospedagem de geracao distribuida.

Além da abertura de limites para o sistema de 134 barras foi desenvolvido um

estudo onde o valor da tensao de referéncia, ou seja, a tensao na barra swing foi
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alterado para 1.045pu. Desta forma, foi possivel verificar a sensibilidade do algo-
ritmo em relagao a tensao da rede trazendo para a pesquisa a realidade de muitas
redes elétricas, tornando notoria entao a importancia do estudo no sistema antes de
hospedar GD de maneira arbitraria.

O estudo foi realizado com codificagao real, porém o algoritmo utilizado trans-
forma codigo binario em real, por isso se torna importante a utilizacao de um valor
adequado de bits para obtencao de um resultado satisfatorio. Para os simulagoes foi
determinado 6 bits no Algoritmo Genético. Esse valor foi limitado pois o algoritmo
apresentou dificildade para testar os valores maximos das barras devido aos milhares
de ntimeros possiveis no intervalo.

O valor dos bits foi mantido fixo, sendo alterado para cada caso os valores de
probabilidade de mutacao e cruzamento, bem como o tamanho da populacao e o
numero de geracoes de modo que o AG se comportasse da melhor maneira para
achar o resultado 6timo. Ainda assim, foi possivel verificar que, em alguns casos,

o mesmo chegou a valores proximos mas nao ao maximo possivel, com pequenas

variacoes. As tabela[£.12] [A£.13] [A.14] .15 e [£.16] mostram, para cada caso estudado,

o tempo computacional gasto pelo AG para chegar a solu¢ao apresentada.

Tabela 4.12: Sistema 34 barras - Tempo computacional

Tempo
CENARIO 1 9 min
CENARIO 2 6 min
CENARIO 3 6 min

CENARIO 4 2 min
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Tabela 4.13: Sistema 34 barras - com regulador de tensao - Tempo computacional

Tempo
CENARIO 1 12 min
CENARIO 2 5 min
CENARIO 3 6 min

CENARIO 4 2 min

Tabela 4.14: Sistema 134 barras - Tempo computacional

Tempo
CENARIO 1 15 min
CENARIO 2 5 min
CENARIO 3 7 min

CENARIO 4 2 min

Tabela 4.15: Sistema 134 barras - limites abertos - Tempo computacional

Tempo
CENARIO 1 20 min
CENARIO 2 13 min
CENARIO 3 10 min

CENARIO 4 4 min
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Tabela 4.16: Sistema 134 barras - tensao critica - Tempo computacional

Tempo
CENARIO 1 17 min
CENARIO 2 12 min
CENARIO 3 12 min

CENARIO 4 5 min

Apesar das limitagoes apresentadas para o Algoritmo Genetico foi constatado que
o mesmo em hipotese alguma apresentou problemas quanto a violagao das restrigoes
determinadas, ou seja, todos os resultados apresentados por ele foram resultados

onde os limites de tensao, perda e carregamento foram rigorosamente respeitados.
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Capitulo 5

Conclusoes

A geracao fotovoltaica apresenta-se como alternativa promissora na area de
geracao de energia elétrica, uma vez que engloba conceitos atuais, na chamada
geracao distribuida com fonte renovavel. Desta forma, o presente estudo teve como
objetivo determinar a maxima geragao fotovoltaica possivel em uma barra do sis-
tema.

O panorama da poténcia fotovoltaica total instalada mundialmente tem demons-
trado crescimento significativo na ultima década, sobretudo na operacao em paralelo
com a rede elétrica. Desta forma, conclui-se que o estudo do comportamento do sis-
tema de distribuigao, quando hé elevado nivel de penetracao de sistemas fotovoltai-
cos ¢ imprescindivel, para que se possa ter um planejamento correto da operagao do
mesmo, levando assim qualidade da energia elétrica aos consumidores e garantindo
confiabilidade ao sistema.

Este trabalho teve como principal objetivo determinar o maximo valor de geracao
fotovoltaica possivel em barras do sistema e para que tal estudo fosse realizado
faz-se necessario o uso de uma computacao evolutiva, escolhendo-se o Algoritmo
Genético. De modo geral, pode-se dizer que o objetivo foi atingido, uma vez que
por meio de simulagoes computacionais foram obtidos resultados interessantes do
comportamento dos sistemas de distribuicao em regime permanente sob diversas
condicgoes de alocagao de GD no sistema de distribuigao

A selecao dos trés casos estudados foi considerada adequada, tendo em vista que
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os estudos seguiram uma ordem crescente de complexidade. Inicialmente adotou-se
um sistema de 34 barras que apesar de relativamente pequeno com ele foi possivel
ilustrar principalmente a relagao entre a geragao fotovoltaica e as perdas do sistema,
bem como com o perfil de tensao do mesmo. Entretanto, este primeiro caso nao
possuia condicoes suficientes para representar a complexidade de um sistema elétrico
real, como o sistema de 134 barras que também foi considerado na pesquisa.

A analise dos diferentes cenarios nos dois sistemas de distribuicao deixou claro a
importancia do Algoritmo Genético, bem como a formulagao utilizada para uma boa
resposta. O terceiro caso, onde houve abertura dos limites para geragao no sistema
de 134 barras, foi possivel observar como a geracao distribuida afeta os valores de
tensao nas barras bem como influencia na perda do sistema de distribuicao.

Diante de todas as solugoes obtidas no estudo foi verificado que dos trés diferentes
horarios estudados, o ponto mais critico é ao meio dia, momento onde ocorreram
as maiores violacoes. Apesar da importancia e necessidade de estudar diversos
momentos do dia, uma vez que a curva de carga varia de acordo com o consumidor,
uma primeira analise mostra que o horario de pico da geragao fotovoltaica é um
ponto de grande importancia, porém a necessidade de analisar os demais existe e
nao deve ser excluida.

Os altos valores de geragao proporcionaram um aumento de tensao nas barras
para um valor aproximado de 1.02pu visto que a restricao que de fato influenciou
nesta determinacao foram as perdas ativas, que nao puderam ultrapassar 5% da
carga. De acordo com as simulagoes para valores muito elevados de geracao, quando
a tensao se proximava a 1.05pu os valores de perda ativa tornaram-se elevadissimos
e inaceitaveis.

Foi possivel observar também, nos dois sistemas, que o Algoritmo Genético nao
apresentou bom funcionamento quando seu limite foi muito grande, fazendo com
que a buscava seja vasta e, consequentemente aleatéria, uma vez que que as médias

nas geragoes nao apresentaram uma linearidade ou crescimento.
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Apeéendice A

Ferramentas Computacionais

A.1 Inteligéncia Artificial - Algoritmo Genético

Os Algoritmos Genéticos faz parte dos “Algoritmos Evolucionarios” baseados em
inteligéncia artificial ou meta-heuristica inspirados em processos natural de evolugao
e sao utilizados na solucao de problemas genéricos.

Desenvolvido por John Holland e outros pesquisadores na Universidade de Mi-
chigan nos anos 60. Algoritmo Genético sao algoritmos matematicos inspirados nos
mecanismos de evolucao natural e recombinacao genética. Este algoritmo apresen-
tam grande destaque na solucao de problemas os quais outras técnicas encontram
dificuldades, por exemplo, problemas com espagos de busca complexos ou grandes
inviabilizando o uso de técnicas convencionais.

Estruturalmente o AG baseiam-se na geragao de uma populagao formada por um
conjunto aleatério de individuos que representam possiveis solucoes e é constituido
por 3 estagios a partir de uma populagao inicial aleatoéria:

- avaliacao de cada cromossoma, - processo de selecao dos cromossomas para
reproducao - aptidao; - manipulagao genética, cruzamento e mutacao, para criagao
de uma nova populagao.

O cromossoma representa um modelo e é através dele que é realizado um mape-
amento de possiveis solugoes em uma estrutura de dados possivel de ser manipulada

computacionalmente. Ao fim de cada ciclo diz-se que uma geracao ocorreu.
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No presente estudo, os “genes” contidos no cromossoma representam a capaci-
dade de geracao distribuida possivel de ser instalada em um barramento do sistema
em estudo. O processo de selecao é desenvolvido de forma a privilegiar a sobre-
vivéncia dos mais aptos, ou seja, que apresentam melhores avaliagoes. A aptidao do
individuo (fitness) é proporcional a probabilidade dele ser selecionado e contribuirem
para criacao de descendentes para préxima geracao, para isso esses individuos so-
frem modificagoes de suas caracteristicas através de cruzamentos, mutacgoes e re-
combinacgoes. A codificacao do individuos é por muitos autores considerada a etapa
mais critica da formulacao do problema pois sua escolha é fundamental para o de-
sempenho, ou seja, suas vantagens e desvantagens devem ser analisadas tendo em
vista a aplicagao desejada e comumente sao do tipo: real ou bindaria. Inicialmente,
Holland propos o uso de cadeias binaria para representar um cromossomo, denomi-
nada codificagao binaria ou clédssica. Essa representacao apresenta uma abordagem
discreta do dominio do problema.

A representacao com valores reais veio a ser utilizada mais tarde, em 1989,
com Davis em problemas com espago de busca muito grande e complexo, com uma
abordagem continua. Nesta, o tamanho do individuo é o mesmo do vetor solucao
onde cada gene representa uma variavel do problema e esses devem possuir seus
intervalos estabelecidos pelo projetista, baseado no problema em questao.

Segundo pesquisa realizada autores mostram que as maiores vantagens do uso
da codificacao real frente a bindaria esta no fato de que o aumento do dominio do
problema nao sacrifica a precisao da solucao. Bem como, em cadeias grandes a
codificacao real é superior pois utilizando a codificagao binaria é necessario converter
valores para se obter o fitness do individuo.

A figura apresenta o funcionamento de um algoritmo genético.
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[ Inicia )

Imicia Parametros

Populagio Imcial

Figura A.1: Fluxograma Geral do Algoritmo Genético

A.1.1 Operadores Genéticos

Sao responsaveis em transformar a populacao de individuos para as proximas
geracoes. Os operadores genéticos sao importantes e necessarios para que as po-
pulagoes se diversifiquem mantendo as caracteristicas adaptativas de geracoes ante-

riores, sendo eles: selecao, cruzamento e mutacao.

A.1.2 Selecao

O processo de selegao dos individuos se assemelha ao processo de selecao natu-
ral presenta na natureza na qual o melhor sobrevive. Nesta operacao seleciona-se
os individuos que serao base para a construcao da populagao da préxima geracao,
através de cruzamentos e mutagoes. De maneira resumida, a escolha é feita tendo
como base a aptidao de cada individuo, ou seja, a fitness. Desta forma ocorre um
processo de selecao natural onde os individuos mais aptos, ou melhor qualificados
possuem mais chances de serem selecionados. A selecao dos individuos é feita asso-
ciando a cada membro da populacao um valor absoluto dado pela funcao de aptidao
onde a entrada sao os genes do individuo, ou seja, suas caracteristicas e a saida é sua
aptidao. Ao associar a cada membro da populagao um valor de fitness, obtem-se um
subconjunto de individuos para populacao atual que servira de base para a obtencao
da proxima geracao. Métodos como do Torneio, da Roleta e Amostragem Universal

Estocastica bem como a técnica do Elistismo sao utilizados para solugao sele¢ao dos

97



individuos em Algoritmos Genéticos.

A.1.3 Elitismo

O elitismo ¢é utilizado como garantia de que os n melhores elementos da populagao
serao transferidos para a populacao seguinte antes de que qualquer outro método
de selegao ocorra. Ou seja, esta técnica contorna a possibilidade de que os melhores

individuos sejam descartados, o que pode ocorrer em qualquer método.

A.1.4 Roleta

Neste método individuos mais aptos, de acordo com sua funcao fitness, possuem
maiores chances de serem selecionados. Seu nome deriva de um sorteio aleatério
em uma roleta no qual os setores de cada individuos sao proporcionais a aptidao
calculada e desta forma, a roleta (Figura é girada quantas forem necessarias

para obtencao do nimero requerido de individuos para o cruzamento e a mutacao.

m Individuo 1
mIndividuo 2
m Individuo 3

ndividuo 4
W individuo 5

m Indwiduo &

W indwiduo 7

Figura A.2: Simbologia do Método da Roleta

A.1.5 Torneio

Neste, n individuos da populacao sao selecionados aleatoriamente e dentre eles
aquele com maior aptidao é selecionado para a populacao intermediaria, repetindo
até que a populagao intermediaria seja preenchida. Segundo estudiosos, normal-
mente sao utilizados de 3 a 4 individuos para a disputa do torneio. Este método

nao exige comparacao entre todos os individuos da populacao e nao ha geracao de
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populacao de super individuos pois a chance do individuo de maior e menor grau de

aptidao ser selecionado em um torneio é a mesma

A.1.6 Amostragem Universal Estocastica

A.1.7 Cruzamento

Este operador é considerado o operador genético predominante pois é atraves
do cruzamento ou crossover que sao gerados novos individuos (”filhos”) misturando
caracteristicas dos " pais”, mistura realizada buscando imitar a reproducao de genes
em células.

No crossover trechos das caracteristicas de um individuo sao trocados por tre-
chos equivalentes de outros resultando em um individuo que combine as melhores
caracteristicas dos seus ”pais”, usados como base.

Pode ser utilizado de diversas maneiras, sendo essas as mais importantes:

e um-ponto: é escolhido um ponto de cruzamento e a partir deste as informagoes
genéticas sao trocadas. As informagoes anteriores a este ponto em um dos pais

sao ligadas as informacoes posteriores a este ponto no outro pai, conforme

mostra a figura [A.3]

Pai 1 [1]l1]0]1][o]1][a]1]
Pai 2 [1]0]o]oj[o]1][o]o]

Fitho 1 [1][1 ][0 1 o] 1]o]0]
Filho 2 [1 [[0][o[o]fo]1]o]1]

Figura A.3: Cruzamento em um ponto

e multi-pontos: generalizando a ideia de troca de material genético por pontos

onde diversos pontos podem ser utilizados.
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e uniforme: nao utiliza pontos de cruzamento, mas determina, atraves de um
parametro global, qual a probabilidade de cada variavel ser trocada entre os

pais.

Quanto maior for a probabilidade de cruzamento mais rapidamento novas es-
truturas sao introduzidas na populagao porém um valor muito alta pode retirar da
populacao individuos com boas aptidoes e um valor muito baixo acarreta em um
algoritmo lento.

A propabilidade de cruzamento deve ser muito maior do que a probabilidade de

mutacao, uma vez que é considerado o parametro genético predominante.

A.1.8 Mutacgao

Considerado o operador secundario este consiste em inverter cada bit do cromos-
soma com uma probabilidade de mutagao muito baixa.

A mutacao é aplicada depois do cruzamento em todos os descendentes, sendo
necessaria para introducao e manutencao da diversidade genética da populagao,
introduzindo assim elementos novos para a populagao e assegurando que a propabi-
lidade de se chegar a qualquer ponto do espago nunca sera nula, além de contornar
os problemas de minimos/méaximos locais pois este mecanismo é capaz de alterar
levemente a direcao de busca.

Uma baixa probabilidade de mutacgao possibilita ao algoritmo chegar a qualquer
valor no espago de busca e uma probabilidade muito alta torna a busca essencial-

mente aleatoria.
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Apendice B

Dados do Sistema de 34 barras

B.1 Dados de Barra

BARRA | P (kW) | Q (kVAr)
1 0 0
2 115 71,25
3 0 0
4 115 71,25
5 115 71,25
6 0 0
7 0 0
8 115 71,25
9 115 71,25
10 0 0
11 115 71,25
12 68,5 42
13 36 225
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14 36 22,5
15 36 225
16 6,75 3,75
17 115 71,25
18 115 71,25
19 115 71,25
20 115 71,25
21 115 71,25
22 115 71,25
23 115 71,25
24 115 71,25
25 115 71,25
26 115 71,25
27 68,5 42,5
28 37,5 24

29 37,5 24

30 37,5 24

31 28,5 18,75
32 28,5 18,75
33 28,5 18,75
34 28,5 18,75

Tabela B.1: Dados de barra do Sistema de 34 barras

B.2 Dados de Linha
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De | Para | R (ohm/km) | X (ohm/km) | km
1 2 0,1950 0,0800 0,6
2 3 0,1950 0,0800 0,55
3 4 0,2990 0,0830 0,55
4 5 0,2990 0,0830 0,5
5 6 0,2990 0,0830 0,5
6 7 0,5240 0,0900 0,6
7 8 0,5240 0,0900 0,4
8 9 0,5240 0,0900 0,6
9 10 0,5240 0,0900 0,4
10 11 0,5240 0,0900 0,25
11 12 0,5240 0,0900 0,2
3 13 0,5240 0,0900 0,3
13 ] 14 0,5240 0,0900 0,4
14 15 0,5240 0,0900 0,2
15 16 0,5240 0,0900 0,1
6 17 0,2990 0,0830 0,6
17 18 0,2990 0,0830 0,55
18 19 0,3780 0,0860 0,55
19 20 0,3780 0,0860 0,5
20 21 0,3780 0,0860 0,5
21 22 0,5240 0,0900 0,5
22 | 23 0,5240 0,0900 0,5
23 24 0,5240 0,0900 0,6
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24

25

26

7

28

29

30

31

32

33

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

0,5240
0,5240
0,5240
0,5240
0,5240
0,5240
0,5240
0,5240
0,5240

0,5240

0,0900
0,0900
0,0900
0,0900
0,0900
0,0900
0,0900
0,0900
0,0900

0,0900

0,4
0,25
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,3

0,2

Tabela B.2: Dados de linha do Sistema de 34 barras
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Apéndice C

Dados do Sistema de 134 barras

C.1 Dados de Barra

BARRA | P (kW) | Q (kVAr)
1 0 0
2 0 0
3 20,7 8,82
4 0 0
5 34,5 14,695
6 34,5 14,695
7 51,75 22,045
8 34,5 14,695
9 34,5 14,695
10 0 0
11 0 0
12 3,955 1,685
13 34,5 14,695
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

34,5
51,75
20,7

51,75

34,5
51,75
51,75

51,75

1,38

20,7

51,75

34,5
51,75
51,75
51,75
51,75

51,75

5,705

51,75

106

14,695
22,045
8,82

22,045

14,695
22,045
22,045

22,045

0,59

8,82

22,045

14,695
22,045
22,045
22,045
22,045

22,045

2,43

22,045




38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

1,38

34,5
34,5
34,5
51,75
20,7
0,46

51,75

51,75
34,5

51,75

0,55
51,75
34,5

34,5

4,6
51,75
1,75

1,38
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1,38

14,695
14,695
14,695
22,045
8,82
0,195

22,045

22,045
14,695

22,045

0,235
22,045
14,695

14,695

1,96
22,045
0,745

0,59




62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

2,53

34,5
34,5

1,61

51,75
3,22
51,75
34,5
3,91
0,875
51,75
51,75
51,75

2,715

34,5
51,75

51,75

34,5
34,5

51,75

108

1,08

14,695
14,695

0,685

22,045
1,37
22,045
14,695
1,665
0,37
22,045
22,045
22,045

1,155

14,695
22,045

22,045

14,695
14,695

22,045




86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

51,75
34,5
34,5

20,7

51,75

10,81

34,5

2,76

10,81

34,5
51,75
51,75

34,5

34,5
34,5

49,91

51,75
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22,045
14,695
14,695

8,82

22,045

4,605

14,695

1,175

4,605

14,695
22,045
22,045

14,695

14,695

14,695

21,26

22,045




110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

51,75
34,5

13,8

13,8
13,8
13,8

13,8

25,3

13,8

7.13
20,7
7.13

7,13

20,7

51,75

51,75

110

22,045
14,695

2,88

5,88
5,88
5,88

5,88

10,78

2,88

3,035

8,82

3,035

3,035

8,82

22,045

22,045




134 51,75 22,045

Tabela C.1: Dados de barra do Sistema de 34 barras

C.2 Dados de Linha

De | Para | R (ohm/km) | X (ohm/km) km
1 2 0,000367889 0,000479556 | 900,0000
2 | 3 0,00105 0,00053 50,0000
2 4 0,000368 0,00048 100,0000
4 5 0,0003675 0,00048 40,0000
5 6 0,00368 0,004795 20,0000
6 7 0,00368 0,004795 20,0000
7 8 0,00368 0,004795 20,0000
8 9 0,00037 0,00048 10

9 10 0,000368 0,00048 50
10 11 0,001597 0,000527 100
11 12 0,001596667 0,000526667 60
12 13 0,001596667 0,000526667 30

13 14 0,0015975 0,00052625 160
11 15 0,001596667 0,000526667 30
15 16 0,0016 0,00053 10

16 17 0,001595 0,000525 20

17 18 0,0015975 0,0005275 40

18 19 0,00105 0,00053 40

19 20 0,00105 0,00053 20
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18

10

22

23

24

25

26

27

28

29

28

26

32

33

23

35

36

37

38

38

40

40

42

40

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

0,00105
0,000366667
0,000368571
0,001598
0,001595
0,001596667
0,000525
0,0021
0,00105
0,0252
0,00084
0,000531667
0,0002
0,001995
0,00037
0,000368571
0,00037
0,00037
0,000368571
0,000368
0,001596667
0,001598
0,0016

0,000366667
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0,00053
0,00048
0,00048
0,000526
0,000525
0,000526667
0,000265
0,00106
0,00053
0,01272
0,000424
0,000175
0,000065
0,00066
0,00048
0,00048
0,00048
0,00048
0,00048
0,00048
0,000526667
0,000526
0,00053

0,00048

150

30

70

50

20

30

120

20

20

25

60

40

20

10

70

10

10

70

100

60

20

10

30




44

38

46

47

48

49

50

48

52

53

54

52

56

57

57

59

48

61

62

63

64

65

66

67

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

0,0003675
0,000368333
0,00037
0,0003675
0,000368
0,00037
0,000367647
0,000368
0,001596667
0,001596667
0,001596923
0,001595
0,0015975
0,00105
0,00105
0,00105
0,0003675
0,00037
0,000368
0,000696667
0,000695
0,000696667
0,000695

0,001596667

113

0,00048
0,00048
0,00048
0,000479167
0,00048
0,00048
0,000479412
0,00048
0,000526667
0,000526667
0,000526154
0,000525
0,00052625
0,00053
0,0053
0,00053
0,00048
0,00048
0,00048
0,000526667
0,000525
0,000526667
0,000525

0,000526667

40

60

20

120

20

20

170

100

60

30

130

20

80

20

60

20

40

10

20

30

20

30

20

30




67

69

67

71

72

73

74

63

76

77

78

79

80

81

82

82

84

128

86

78

78

89

90

91

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

0,001595
0,001595
0,000696
0,000695
0,000695
0,000695

0,000696364

0,00037

0,000366667
0,000368

0,000368571

0,000368571

0,000366667

0,000366667
0,001598
0,000368

0,000366667

0,000366667

0,00037
0,00273

0,000141538
0,000368

0,000367778

0,00037

114

0,000525
0,000525
0,000526
0,000525
0,000525
0,000525

0,000525455

0,00048
0,00048
0,00048
0,00048
0,00048
0,00048
0,00048
0,000526
0,00048
0,00048
0,00048
0,00048
0,001378
0,000184615
0,00048
0,000479444

0,00048

20

20

20

40

40

20

110

20

30

20

70

70

30

30

50

20

30

30

20

20

130

20

180

20




92

92

92

95

95

97

98

98

100

95

102

103

103

105

106

107

108

109

110

107

112

113

113

115

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

0,00105
0,00105
0,000368
0,00105
0,00105
0,00105
0,001597273
0,00105
0,00105
0,000368333
0,0003675
0,000696667
0,000696
0,00069619
0,000696667
0,000696
0,001597
0,001596667
0,001595
0,000367647
0,000368182
0,001597273
0,001064667

0,001597

115

0,00053
0,00053
0,00048
0,00053
0,00053
0,00053
0,000526364
0,00053
0,00053
0,00048
0,00048
0,000526667
0,000525333
0,000525238
0,000526667
0,000525
0,000527
0,000526667
0,000525
0,000479412
0,000479091
0,000526364
0,000351

0,0005265

30

70

100

40

20

60

110

40

110

60

40

30

150

210

30

100

100

30

20

170

110

110

300

200




116

117

90

119

120

119

122

123

123

125

126

85

128

104

130

130

132

133

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

0,001597
0,001597
0,00105
0,000368571
0,000368571
0,00105
0,001596923
0,001595
0,001595
0,0015975
0,0015975
0,00037
0,00105
0,000695714
0,00037
0,000696
0,000695

0,000695

0,0005265
0,0005265
0,00053
0,00048
0,00048
0,00053
0,000526154
0,000525
0,000525
0,0005275
0,0005275
0,00048
0,00053
0,000525714
0,00048
0,000525
0,000525

0,000525

200

200

110

70

70

70

130

20

20

40

40

20

60

70

20

100

40

40

Tabela C.2: Dados de linha do Sistema de 134 barras
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