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Capitulo |

Introducéao

I.1 Considerag®es Iniciais

A competitividade no mercado de energia elétrica vem se tornando cada
vez mais crescente devido principalmente a desverticalizacdo ocorrida no setor
elétrico. Este modelo estabelece a separacdo da distribuicdo das demais
atividades — geracao, transmissao e comercializagéo de energia [1].

Diante desta realidade, as distribuidoras de energia elétrica necessitam
garantir a qualidade de seus servicos prestados junto aos consumidores,
fornecendo energia com confiabilidade e continuidade. Paralelamente, os
aspectos econdmicos serdao sempre de suma importancia para qualquer
empresa, visando maximizar seus lucros e minimizar seus custos operacionais.

Uma alternativa interessante para diminuir os custos operacionais é o
investimento das concessionarias na reducao das perdas de energia elétrica,

que podem ser classificadas como [2]:

e perdas técnicas: constituem a quantidade de energia elétrica
dissipada entre os suprimentos de energia da distribuidora e os
pontos de entrega nas instalacdes das unidades consumidoras ou
distribuidoras supridas. Essa perda é decorrente das leis da Fisica e

podem ser de origem térmica, dielétrica ou magnética;



e perdas comerciais ou perdas ndo técnicas: apurada pela diferenca
entre as perdas totais e as perdas técnicas, considerando, portanto,
todas as demais perdas associadas a distribuicdo de energia elétrica,
tais como furtos e erros de medigcéo. Essas perdas estao diretamente
associadas a gestdo comercial da distribuidora.

As perdas técnicas representam um percentual consideravel das perdas
totais em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE). Portanto, a
redugéo deste percentual implica em aumento de eficiéncia no servico de
distribuicdo, resultando em aumento de receita para a distribuidora e em
modicidade tarifaria para os consumidores. A questao tarifaria é decorrente do
repasse de uma parcela do custo de perdas a tarifa de energia, sendo o valor
repassado limitado conforme regulamentagéo especifica.

A Tabela I.1 apresenta as perdas técnicas e nao técnicas de algumas
distribuidoras de energia do Brasil em relagdo ao ano de 2008 [3].

Da Tabela 1.1, observa-se que a média de perdas técnicas para as
empresas distribuidoras representa parcela significativa das perdas totais em
SDEE. Estas perdas sao afetadas pela topologia destes sistemas,
tradicionalmente operados de forma radial para facilitar a coordenacéo de relés
e atenuacao de correntes de curto-circuito [4]. No entanto, a operacéo radial do
sistema implica em aumento das perdas técnicas, se comparada com a
operacdo em malha. Além disto, a confiabilidade de uma configuracdo radial é
menor, pois uma falha em um trecho de determinado circuito implica na
desenergizagao de todo o circuito.

Para aumento da confiabilidade, os alimentadores radiais sdo providos
de chaves manobraveis acopladas em linhas estratégicas. Estas chaves
podem ser de seccionamento, normalmente fechadas (NF), ou de
interconexdo, normalmente abertas (NA). Além de tornar o sistema mais
confiavel, as operacdes de manobra de chaves podem ser utilizadas para
transferéncia de poténcia entre alimentadores, a fim de evitar sobrecarga de

linhas.



Tabela I.1 — Panorama de perdas nas concessionarias do Brasil

Concessionaria Perdas Perdas Perdas
técnicas (%) | comerciais (%) totais (%)

AES Sul 6,81 2,79 9,60
AMPLA 7,06 12,51 19,57
CEAL 8,73 22,02 30,76
CELPA 9,95 17,46 27,41
CELPE 8,10 7,83 15,92
CEMAR 11,17 19,10 30,28
CEMIG D 9,48 2,62 12,10
CEPISA 12,56 21,73 34,29
COELBA 9,76 6,71 16,47
COELCE 7,73 5,87 13,60
COSERN 8,18 3,23 11,42

CPFL Paulista 6,37 3,40 9,77
ELETROPAULO 4,91 7,69 12,59
ENERGISA Borborema 6,42 4,99 11,41
ENERGISA Paraiba 11,73 11,46 23,19
ENERSUL 13,95 7,44 21,39
LIGHT 5,61 15,00 20,62
Media 8,74 10,11 18,85

Uma das opc¢des disponiveis para a redugdo de perdas técnicas em
sistemas de distribuicdo radiais é reconfiguracdo da rede elétrica. Esta opgao
consiste na transferéncia de cargas entre alimentadores com diferentes niveis
de carregamento, através da redefinicdo dos estados (aberto ou fechado) das
chaves manobraveis acopladas aos trechos da rede de distribuicdo [5]. O
objetivo é determinar a topologia do sistema cujas perdas sdo minimas, sujeito
as restricbes operacionais de tensdo, de corrente, de radialidade e de
conectividade.

A determinacdo de configuracdes associadas a perdas minimas conduz
a um problema de natureza nado linear inteira mista e combinatéria.

Considerando-se as dimensdes dos SDEE de médio e grande porte, a busca



por configuracdes oOtimas € bastante complexa, devido ao numero elevado de
alternativas. Adicionalmente, as restricbes topoldgicas de rede, referentes a
radialidade e a convexidade, atribuem maior complexidade ao problema de
reconfiguracao.

Outra opc¢ao que contribui significativamente para a reducao das perdas
técnicas é a alocacdo Otima de geracdo distribuida (GD) no sistema de
distribuicdo. Existem atualmente diferentes definicdes sobre GD [7]-[11]. De
acordo com tais definicbes, esta modalidade de geracdo pode ser
caracterizada com base nos niveis de tensdo, no sistema de conexao, no tipo
de fonte primaria de energia, na geragdo ndo despachada ou no valor da sua
poténcia maxima [6].

Segundo a referéncia [7], geracao distribuida é toda unidade geradora
nao planejada nem despachada de forma centralizada, geralmente conectada
na rede de distribuicdo e com capacidade méaxima entre 50 e 100 MW. J4 em
[8], GD é a geracdo de eletricidade suficientemente pequena em relacdo as
centrais geradoras, permitindo sua conexdo a rede de distribuicdo. A
introducdo das seguintes categorias para GD € sugerida em [9]: micro (entre 1
W e 5 kW), pequena (entre 5 kW e 5 MW), média (entre 5 MW e 50 MW) e
grande (entre 50 MW e 300 MW).

No Brasil, de acordo com [10], geracdo distribuida € uma expressao
usada para designar a geracao elétrica realizada junto ou proxima dos
consumidores, independentemente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.
Neste contexto, a evolucao das tecnologias de GD visa incluir poténcias cada
vez menores nesta modalidade.

A referéncia [11] considera como geragdo distribuida a producdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de

distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

() hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW,

(i) termelétrico, incluindo cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento. Os empreendimentos termelétricos que
utilizam biomassa ou residuos de processo como combustivel ndo estao

limitados a este percentual de eficiéncia.
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A GD pode ser oriunda de diversas tecnologias de producdo energética,
como a edlica, as células combustiveis, as micro-turbinas, as pequenas
centrais hidroelétricas, os sistemas fotovoltaicos, a energia geotérmica, 0 gas
natural e a biomassa.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através do Mdédulo 3
dos Procedimentos de Rede (PRODIST) [12], estabelece as condi¢bes de
conexdo e operacao para novos acessos de geracdo distribuida, bem como
para oS acessos ja existentes. Além disto, estes procedimentos definem os
critérios técnicos e operacionais, 0s requisitos de projeto, as informacdes, 0s
dados e a implementacao da conexao.

De acordo com [13], cinco fatores principais contribuem para o crescente
interesse em GD: (i) desenvolvimento de novas tecnologias; (ii) restricbes para
a construcado de novas linhas de transmissao; (iii) aumento da demanda dos
consumidores por energia elétrica confiavel; (iv) liberalizacdo do mercado de
energia; (v) questbes associadas com as alteracfes climaticas. Em [14], os
cinco fatores citados sdo reduzidos a abertura do mercado de energia e as
guestbes ambientais.

Os beneficios da penetracdo de GD nos SDEE sao classificados como
técnicos ou econémicos [15]. Tecnicamente, os principais beneficios séo:

e Reducao das perdas nas linhas;

¢ Melhoria no perfil de tenséo;

e Reducao na emissao de poluentes;

e Aumento da eficiéncia energética global;

e Reforgo da confiabilidade e seguranca do sistema,;

e Energia de melhor qualidade;

e Alivio do congestionamento em sistemas de distribuicdo e

transmissao.



Os beneficios econémicos, por sua vez, sao listados a seguir:

e Postergacdo de investimentos em ampliacfes do sistema;

e Reducao dos custos de operacao e manuntencao;

e Reforco da produtividade;

e Reducdo dos custos de saude devido a melhoria das condicdes
ambientais;

¢ Reducao dos custos de combustivel devido ao aumento da eficiéncia
global;

¢ Reducao das necessidades de reservas e dos custos associados;

¢ Reducao dos custos operacionais devido a picos de carga;

e Aumento de seguranca para cargas criticas.

Apesar de todos estes beneficios, os SDEE sao tradicionalmente
projetados para operar sem fontes de geracdo proxima as cargas
consumidoras. Desta forma, quando inseridas, as unidades distribuidas devem
ser adequadamente coordenadas com o restante do sistema. Para tanto,
fatores como regulacao e oscilacdo de tensao, distor¢cdo harmdnica, ilhamento,
aterramento, niveis de curto-circuito e capacidade devem ser considerados
[16].

As perdas técnicas de energia elétrica no sistema de distribuicdo podem
aumentar ou diminuir dependendo da localizacdo e da capacidade da unidade
distribuida conectado ao sistema. Portanto, tal como na reconfiguracdo, a
determinacdo da alocacdo e do dimensionamento de geradores distribuidos
nos SDEE, visando perdas minimas, apresenta iniUmeras possibilidades e

solucéo bastante complexa.

|.2 Motivagcéo da Dissertacdo

A solucdo para o problema de reconfiguracdo e alocacdo Otima de
geracao distribuida em sistemas de distribuicdo de energia elétrica vem sendo
amplamente investigada na literatura especializada. Neste cenario, a
minimizacdo de perdas técnicas de energia figura como um dos principais

objetivos, tendo em vista que proporciona melhoria das condicGes operativas e



beneficios para a sociedade em geral. Entretanto, poucos trabalhos abordam
reconfiguracé@o e alocacédo de geracao distribuida de forma conjunta. Portanto,
associar estes dois aspectos, com foco na minimizagdo de perdas, torna-se
interessante para as analises requeridas pelos gerenciadores dos SDEE.

Além disto, o desenvolvimento de uma metodologia que utilize uma
representacdo adequada do sistema, através da consideracdo das curvas
diarias de carga nas analises, é importante para a qualidade das solucdes
obtidas.

Por fim, a escolha da unidade de geracédo distribuida a ser inserida no
sistema esta relacionada com a constru¢cdo de um novo circuito. Esta escolha
deve considerar os dados de cabos e as distancias entre os geradores
candidatos e as respectivas barras de conexao para uma representacao mais

realista do problema.

|.3 Objetivo da Dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia para reconfiguragcdo combinada com alocacdo 6tima de geracao
distribuida em sistemas de distribuicdo, visando a minimizacdo de perdas
técnicas. Para tanto, um algoritmo heuristico construtivo é proposto. A
metodologia baseia-se em dois indices de sensibilidade, sendo um para a
reconfiguracdo e outro para a alocacdo de geracdo distribuida. Aspectos
associados com a curva diaria de carga, restricbes de radialidade e
conectividade, e a construgdo de uma nova linha para a conexao da GD junto
ao sistema, sdo considerados a fim de uma representacdo mais realista do

problema.



|.4 Publicagcdes Decorrentes da Dissertagéo

e OLIVEIRA, E. J.; ROSSETI, G. J. S.; OLIVEIRA, L. W.; SILVA
JUNIOR,, I. C. Reconfiguracdo Otima de Sistemas de Distribuicdo de
Energia Elétrica. XVIII Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), 13
a 16 de Setembro de 2010, Bonito-MS, Brasil.

e ROSSETI, G. J. S.; OLIVEIRA, E. J.; OLIVEIRA, L. W.; SILVA
JUNIOR., I. C. Reconfiguracdo e Alocacdo Otima de Geracdo
Distribuida em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. Artigo
em preparacao final para submissédo em revista especializada.

|.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo contém, além deste capitulo, mais quatro capitulos e
dois apéndices. O Capitulo Il apresenta uma revisdo bibliografica das
metodologias empregadas na literatura para reconfiguracdo e alocagcao de
geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo, além de alguns métodos que
associam estas duas alternativas de otimizacéao.

O Capitulo Il apresenta a metodologia proposta nesta dissertacao,
associando reconfiguracdo com geracao distribuida para minimizar as perdas
técnicas de energia nos SDEE. Um sistema tutorial € utilizado para descricao
passo a passo da metodologia.

No Capitulo 1V, os resultados obtidos utilizando a metodologia proposta
sdo apresentados e analisados. Os sistemas em estudo sdo amplamente
difundidos na literatura, sendo os resultados comparados com outros métodos,
incluindo enumeracéo exaustiva.

O Capitulo V apresenta as principais conclusées do trabalho e as
sugestdes para desenvolvimentos futuros.

O Apéndice-A apresenta a formulacdo matematica do custo incremental
das perdas, utilizando a solucéo do fluxo de carga. Ja o Apéndice-B apresenta
os dados de geradores distribuidos e linhas candidatas utilizados nos estudos

de casos do Capitulo IV.



Capitulo I

Revisao Bibliografica

II.1 Introducéo

O aumento de eficiéncia na operagcao de sistemas de poténcia consiste
em um tema de grande interesse para as empresas de energia elétrica. Este
interesse tem motivado pesquisadores a investigar alternativas que sejam
técnica e economicamente viaveis, tais como a reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo, visando a minimizacdo de perdas técnicas de energia. Este fato
pode ser comprovado pelos inUmeros trabalhos encontrados atualmente na
literatura.

De maneira similar, tem se intensificado, nos ultimos anos, pesquisas
que envolvem geracdo distribuida (GD) inseridas também no contexto de
minimizacdo de perdas técnicas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(SDEE).

Diante deste panorama, sera apresentada a seguir uma revisdo
bibliografica dos principais trabalhos publicados sobre reconfiguracdo e
geracdo distribuida, tratados individualmente ou de forma conjunta, explicitando
as diferentes metodologias e algoritmos utilizados em cada publicacdo e

aplicacao.



II.2 Metodologias para Reconfiguracédo de SDEE

Considerado o primeiro trabalho relacionado com reconfiguracdo para
sistemas de distribuicdo com o objetivo de minimizacao de perdas de poténcia
ativa, a referéncia [17] apresenta um algoritmo baseado na técnica de
otimizacdo discreta conhecida como “ramifique e limite” (Branch and Bound).
Partindo-se da topologia totalmente malhada, o algoritmo determina a abertura
sequencial de chaves, utilizando fluxo de poténcia convencional e um modelo
de rede equivalente resistivo, até que uma configuracao radial seja alcancada.
Porém, o emprego desta metodologia em sistemas reais exige um alto esforco
computacional, devido a analise de um numero elevado de alternativas de
configuragodes.

Em [5], a técnica de “troca de ligagbes” (Branch Exchange) € proposta
para a reconfiguracdo. O algoritmo parte de uma configuracéo radial. Com o
fechamento de uma chave e abertura de outra, a configuracdo do sistema vai
se alterando, garantindo-se, porém, a radialidade. Com o intuito de diminuir o
espaco de solugcbes e o esforco computacional, este método desenvolve uma
férmula aproximada para determinacdo das perdas ativas a medida que a
topologia do sistema evolui, a fim de eliminar solu¢gdes que proporcionam
aumento das perdas.

Em continuidade ao trabalho [5], foi apresentado em [18] uma
metodologia também baseada na troca de ligacdes, com o objetivo de
minimizacéo de perdas ativas e balanceamento de carga entre alimentadores.
Nesta referéncia, dois métodos aproximados para célculo de fluxo de poténcia
em sistemas radiais foram utilizados, baseados em um conjunto de equacgdes
recursivas conhecido como backward-forward.

Em [19] é apresentado um algoritmo heuristico partindo da configuragédo
malhada do sistema, para minimizag&o das perdas ativas. Este algoritmo utiliza
fluxo de poténcia n&o linear convencional e realiza a abertura sequencial de
chaves, até que se obtenha uma configuracao radial do sistema. Para tanto, as
chaves manobraveis sdo modeladas através de uma func¢édo continua definida
no dominio [0,1], sendo os valores calculados utilizados para definir os

respectivos estados (aberto/fechado). Apos a obtencdo de uma configuracao
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radial, o algoritmo verifica a possibilidade de reduzir ainda mais as perdas
ativas, através da técnica de troca de ligacoes.

A referéncia [20] utiliza o algoritmo apresentado em [19] modificado pela
substituicdo do fluxo de poténcia convencional por um fluxo de poténcia 6timo
(FPO), tendo como funcédo objetivo a minimizacdo das perdas de poténcia
ativa, considerando os custos de utilizagdo das linhas de distribuicdo. Neste
algoritmo, apés a execucdo do FPO, forma-se um conjunto de chaves
candidatas a abertura, que apresentam os menores valores para as respectivas
variaveis continuas. O numero de chaves deste conjunto é igual a 2 vezes o
namero de lacos independentes da rede de distribuicdo em estudo. A formacao
do conjunto descrito proporcionou uma reducdo significativa do esforgo
computacional em relacdo a [19]. Este conjunto € atualizado a medida que um
laco é desfeito, até que se estabeleca uma configuracéo radial do sistema.

Em [21], é apresentado um algoritmo heuristico, dividido em dois
estagios, para determinar a configuracdo de perdas minimas em um sistema de
distribuicdo, através da sensibilidade das perdas de poténcia ativa em relacao
as linhas candidatas para abertura. Esta sensibilidade é utilizada no Estagio-1
do algoritmo para decidir qual chave deve ser aberta. Ja no Estagio-2, a técnica
de troca de ligacBes é aplicada na tentativa de refinar a solucdo obtida no
estadgio antecedente. Desta forma, no Estagio-1, armazena-se a segunda
melhor chave, classificada pela sensibilidade proposta, que se encontra na
vizinhanca da chave aberta escolhida. Entdo, no Estagio-2, é avaliado se a
troca da melhor chave a ser aberta pela chave vizinha armazenada provoca
reducdo nas perdas de poténcia ativa. Em caso afirmativo, a troca € efetuada.

A referéncia [22] apresenta um algoritmo heuristico baseado na direcédo
dos fluxos de poténcia ativa e reativa. O algoritmo parte de uma configuracao
radial e em cada passo um laco no sistema € formado com o fechamento de
uma chave de interconexao. Para cada laco, apenas as linhas situadas na
vizinhangca dos n6s em que os fluxos de poténcia ativa e/ou reativa sao
convergentes sdo consideradas como candidatas a abertura. Abre-se entdo
uma linha candidata de cada vez e executa-se um fluxo de poténcia. A linha
cuja abertura proporcionar 0 menor acréscimo de perda de poténcia ativa ao
sistema é escolhida para ser aberta. O processo converge quando duas
configuracgdes radiais consecutivas séo repetidas.

11



No trabalho [23] € apresentado um algoritmo de reconfiguracdo que
parte de uma rede em malha e executa a abertura sequencial dos lagos
visando obter uma rede radial com perdas minimas de poténcia ativa. Em cada
laco, identifica-se uma barra critica, através de uma heuristica, e as linhas
adjacentes a esta barra sdo candidatas a abertura. A chave correspondente a
linha candidata cuja abertura causar o menor impacto no somatoério dos

produtos R,.l, do lago, onde R, e I, Sdo a resisténcia e a corrente das linhas,

respectivamente, serd a chave aberta e eliminara um lago do sistema. O
algoritmo converge quando todos os lacos sdo desfeitos e atinge-se uma
configuracédo radial do sistema.

Em [24] é apresentado um algoritmo heuristico para reconfiguracdo que
utiliza um fluxo de poténcia associado a teoria de grafos e uma base de regras
vinculadas as experiéncias adquiridas na operacdo dos sistemas de
distribuicdo. Estas regras dividem as chaves das linhas do sistema em trés
tipos, cujas caracteristicas sdo consideradas no indice proposto para
determinar qual chave sera aberta em cada laco. O Tipo | envolve as chaves
planejadas para manutencdo de equipamentos em um curto periodo de acordo
com o cronograma de manutencédo. O Tipo Il abrange as chaves das linhas que
operam praticamente com seu limite de fluxo de poténcia ativa. Ja o Tipo Il
refere-se as chaves que tém capacidade de transferéncia de poténcia sob
condicdes normais de operacdo. Estes tipos sdo considerados no indice
proposto para abertura de chave através de diferentes pesos, sendo que o Tipo
| tem prioridade de abertura em relacdo ao Tipo Il, enquanto que o Tipo Il é
prioritario em relagé&o ao Tipo Ill.

Em [25] é proposto um método heuristico de reconfiguragédo denominado
“Loop-Eliminating” para minimizacdo de perdas de poténcia ativa. O método
utiliza o fluxo de poténcia descrito em [26]. Durante o processo iterativo do
algoritmo proposto, uma chave normalmente aberta é fechada de cada vez,
formando apenas um laco no sistema de distribuicdo. A chave normalmente
aberta a ser fechada € aquela cujo ramo apresenta maior queda de tensdo
entre seus nés. Formado o lago, todas as chaves deste laco sédo testadas para
abertura, individualmente, e as perdas ativas do sistema para cada situacao

sdo computadas. A chave cuja abertura proporcionar a menor perda no sistema
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€ escolhida para ser aberta. Atualiza-se entdo o estado da rede e o processo
continua até que todas as chaves normalmente abertas sejam fechadas e cada
lago formado seja avaliado e em seguida eliminado.

Em [27] é utilizado um algoritmo heuristico para reconfiguracdo baseado
em um meétodo geométrico, que representa a equacao de reducdo de perdas
como a equacao de uma circunferéncia. A solucao do algoritmo é realizada em
duas etapas. Na primeira etapa, cada lagco do sistema € associado a uma
circunferéncia e através de suas respectivas equacfes determina-se o laco que
produz maior reducdo das perdas ativas quando aberto. Na segunda etapa,
com a utilizacdo da técnica de troca de ligacdes, determina-se a melhor chave
que serd aberta com objetivo de minimizar as perdas.

Em [28] é apresentada uma abordagem utilizando também a técnica de
troca de ligacdes em cada iteracdo do algoritmo heuristico proposto visando
uma configuracdo de perdas minimas de poténcia ativa. Este algoritmo ainda
utiliza um conjunto de regras para a construcdo de grafos da rede elétrica e
uma funcao objetivo que associa cada ramo a um custo, dado em funcéo da
reducdo de perdas proporcionada pela passagem de fluxo de poténcia no
ramo.

A referéncia [29] também apresenta um algoritmo heuristico de
reconfiguracdo que utiliza teoria de grafos. O algoritmo parte com uma
configuracdo radial do sistema. Em cada iteracdo, fecha-se a chave de
interconexao com maior diferenca de tensdo entre seus nds, caso esta
diferenca seja maior que uma tolerancia, formando assim um laco. Para
desfazer o lago, avalia-se a abertura isolada de cada chave do mesmo, a partir
do ramo adjacente ao né de menor tensdo da chave de interconexdo. Para
cada ramo aberto, efetua-se o calculo das perdas via fluxo de poténcia, até que
a abertura de uma chave provoque perdas maiores do que as calculadas para
a chave anterior. Abre-se entdo a chave do laco que resulta nas menores
perdas ao sistema. Repete-se o procedimento para todas as outras chaves de
interconexao, respeitando sempre a tolerancia de queda de tensao estipulada.

Além dos métodos heuristicos apresentados anteriormente, podem ser
encontradas na literatura diversas metodologias que tratam o problema da

reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica atraveés de
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técnicas conhecidas como meta-heuristicas. Estas técnicas sdo inspiradas em
comportamentos verificados em sistemas naturais.

No ambito das meta-heuristicas para reconfiguracéo, as referéncias [30]-
[31] utilizam a técnica conhecida como Recozimento Simulado para solucionar
o problema de reducdo das perdas de poténcia ativa nos SDEE. Outras
técnicas podem ser encontradas para este mesmo fim, tais como Busca Tabu
[32]-[34], Coldnias de Formigas Artificiais [35]-[39], Enxame de Particulas [40]-
[43], Algoritmos Genéticos e Algoritmos Evolutivos [44]-[53], Sistemas
Imunoldgicos Atrtificiais [54], algoritmos de Busca Harmdnica (Harmony Search)
[55]-[56] e de simulacdo do Crescimento das Plantas (Plant Growth Simulation)
[57].

Da mesma forma, encontram-se na literatura especializada metodologias
que se baseiam em Inteligéncia Artificial para solucionar o problema de
minimizacdo de perdas em SDEE via reconfiguracdo, tais como Logica Fuzzy
[58]-[60] e Redes Neurais Artificiais [61]-[63].

Metodologias hibridas [64]-[66], combinando-se mais de um dos
métodos anteriormente citados, permitem explorar as principais vantagens de

cada um.

II.3 Reconfiguracédo Considerando a Variacao Horéria da Carga

Os trabalhos apresentados na secao anterior consideram apenas um
nivel de carregamento dos SDEE para todo o periodo de operacao. Entretanto,
existem outros métodos que levam em consideracdo a variacdo da carga
durante a operacdo do sistema, sendo esta variacdo representada na
modelagem do problema de reconfiguragéo.

A referéncia [67] pode ser citada como um dos trabalhos pioneiros sobre
reconfiguracdo de SDEE para minimizacdo das perdas de energia elétrica,
durante um determinado periodo de operacao. A variacdo horaria da carga é
representada para o periodo de planejamento da operagdo de um ano. A
metodologia utiliza programacao inteira mista e o método “Branch and Bound”
como técnica de solucdo. Entretanto, o emprego desta técnica, com a
representacdo horaria da carga para sistemas de médio e grande porte, pode

acarretar em elevados esfor¢os computacionais.

14



Em [68], é apresentada uma metodologia baseada na técnica de troca
de ligacdes com o objetivo de minimizar as perdas de energia para um periodo
de operacdo do sistema. Curvas tipicas representam as cargas e Sseu
respectivo comportamento médio normalizado. Cada nivel de carregamento é
avaliado de forma independente e uma Unica topologia é obtida para todos os
niveis, tendo como base a média de perdas de poténcia ativa em cada nivel.

Assim como [68], a referéncia [69] propde um algoritmo heuristico para
reconfiguracdo de SDEE [70], utilizando curvas diarias de carga. Uma Unica
configuracdo é determinada para todo o periodo de operacgéo, objetivando a
minimizacéo das perdas totais de energia.

Em [71], uma metodologia para minimizacdo de perdas de energia é
aplicada para um determinado periodo de operacédo do sistema, utilizando um
algoritmo baseado em programacdo dinamica. Considerando a variacdo da
carga, através do perfil de carga diario de cada n6 do sistema, esta referéncia
apresenta trés cenarios diferentes para anélise. Em um dos cenarios, o sistema
é reconfigurado a cada hora, de acordo com a variacao horéaria de carga. Nos
outros dois cenarios, considera-se a configuracao 6tima de minimas perdas
para situacdo de carga maxima ou de carga média nas barras do sistema. Os
resultados mostram que a mudanca de topologia da rede acompanhando a
variacdo horaria da carga proporciona a maior reducao das perdas de energia.
Entretanto, é enfatizado que a definicdo de uma topologia 6tima para o perfil de
carga maxima ou média requer um numero menor de comutacdes de
chaveamento. Isto pode implicar em menor custo operacional, pois a manobra
de uma chave esta associada a um custo, dado pela razdo entre o custo da
chave e sua vida atil (ndmero maximo de manobras).

A referéncia [72] propbe duas metodologias, sendo uma baseada no
algoritmo [17] e outra baseada no algoritmo [5], para reconfiguracdo visando
minimas perdas de energia, levando em consideragdo a variagdo de carga
durante um periodo de planejamento. Esta referéncia mostra que a maior
reducdo das perdas de energia € alcangada quando a topologia do SDEE se
altera com a variacdo da carga diaria. Além disto, € mostrado que para uma
configuracéo fixa durante o periodo de planejamento, a topologia 6tima visando
perdas minimas de energia hem sempre € a mesma obtida para o perfil de

carga méxima. Por fim, os autores discorrem que nem sempre uma
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configuracdo fixa aumenta significativamente as perdas totais de energia, ndo
justificando, portanto, os custos decorrentes das manobras de chaveamento
para acompanhamento das varia¢des horarias da carga.

Em [73], € apresentada uma metodologia similar a apresentada em [72],
acrescentando a utilizacdo de Algoritmo de Genético ao desenvolvimento da
solugéo para o problema de reconfiguracao visando minimizacao de perdas de
energia, durante um periodo de planejamento.

A referéncia [74] apresenta uma metodologia para reconfiguracao
visando minimizar as perdas de energia durante um periodo de operacdo do
SDEE, através de um algoritmo passo a passo, em que em cada passo aplica-
se o Método Primal-Dual de Pontos Interiores. As chaves manobraveis sdo
modeladas como func¢des continuas e o algoritmo parte de uma configuracao
malhada, efetuando a abertura sequiencial de chaves, até se estabelecer uma
configuracéo radial do sistema. Os multiplicadores de Lagrange sao utilizados
para o calculo de um novo indice de sensibilidade que considera os diferentes
niveis de carregamento, representados através de curvas diarias de carga e
incorporados em um unico FPO.

Uma metodologia para reconfiguracdo de SDEE considerando variagao
horaria da carga € apresentada em [75]. Esta metodologia baseia-se no calculo
de indices de sensibilidade para determinar as chaves para abertura, a partir
da configuracdo em malha. Os indices sao obtidos a partir dos multiplicadores
de Lagrange calculados no FPO, bem como das tensbes nodais e dos fluxos
de poténcia aparente nas linhas. A metodologia proposta também contempla a

alocacgéo de bancos de capacitores juntamente com a reconfiguragéo da rede.

II.4 Metodologias para Alocacdo de Geracéao Distribuida

Alguns trabalhos tém sido publicados, tratando de aspectos que
envolvem o dimensionamento e/ou a localizacdo 6tima de GD no SDEE.

Em [76] é apresentada uma metodologia analitica para a alocagcéao 6tima
de um gerador distribuido em sistemas de transmissao/sub-transmissao, bem
como em sistemas de sub-transmissao/distribuicdo, com o objetivo de

minimizacdo de perdas de poténcia ativa. O tamanho do gerador a ser
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introduzido no sistema € pré-especificado, assim como o fator de poténcia
unitario. A metodologia é aplicavel em sistemas com cargas varidveis no
tempo.

A referéncia [77] apresenta um algoritmo para a alocacao de GD em que
todas as barras do sistema sdo candidatas a instalacdo de unidades
distribuidas, com intuito de minimizagdo das perdas de poténcia no SDEE.
Tanto o dimensionamento como a localizacdo da GD s&o determinados pelo
desenvolvimento de duas expressfes analiticas. A primeira expressao
representa a poténcia ativa gerada na unidade distribuida alocada em uma
barra candidata, enquanto que a segunda calcula as perdas ativas do sistema
considerando a inclusdo deste gerador. A poténcia gerada é calculada na
primeira expressdo em fungéo das tensées e angulos nodais no ponto inicial de
operacédo, assim como as perdas na segunda expressao, através de um calculo
aproximado. O algoritmo determina apenas a insercdo de um Unico gerador
distribuido. Nesta metodologia, necessita-se de apenas duas execucdes do
fluxo de poténcia. Entretanto, os célculos das expressdes analiticas propostas
requerem a obtencdo da inversa da matriz impedancia nodal, o que para
sistemas de distribuicdo pode ser inviavel.

Em [78] é apresentado um algoritmo com passos de solugdo
semelhantes ao desenvolvido em [77]. Entretanto, a localizacdo e o
dimensionamento do gerador distribuido a ser inserido no SDEE com objetivo
de minimizacdo das perdas de poténcia ativa sdo determinados por método
analitico baseado em uma técnica de injecao de corrente equivalente.

O trabalho [79] utiliza duas listas de prioridades incluindo barras do
sistema para determinar a alocacdo 6tima de GD visando minimizagdo de
perdas e melhoria do perfil de tensdo. Uma das listas de prioridades é formada
a partir do calculo das perdas para cada barra candidata, considerando a
eventual inclusdo de GD nesta barra, através da mesma expressao analitica de
[77]. A outra lista de prioridades é composta a partir do perfil de tensdo em
cada barra candidata, apos execucdo de um fluxo de poténcia para o caso
base, ou seja, sem considerar a insercdo de GD nesta barra. A barra candidata
que apresenta melhor classificacdo, levando em consideragdo ambas as listas
de prioridades, é escolhida para alocac&o do gerador distribuido.
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A referéncia [80] mostra, por meio de um modelo matematico baseado
em [81], como a introdugdo de um ou mais geradores distribuidos pode reduzir
as perdas ativas em um sistema de distribuicdo, combinando cargas
uniformemente distribuidas e cargas concentradas. A reducédo das perdas €&
analisada em funcdo da localizacdo e do dimensionamento da unidade
distribuida, bem como do perfil de carga do sistema e da diferenca entre o
angulo do fator de poténcia do gerador e da carga.

Em [82] é apresentada uma metodologia para minimizacdo de perdas
ativas em SDEE, utilizando uma anélise de sensibilidade baseada na variacao
das perdas em relacdo ao médulo e angulo de fase da corrente do gerador
distribuido. Desta forma, determina-se o tamanho e o ponto de operacao da
unidade distribuida. A referéncia leva em consideracdo as caracteristicas de
carga do sistema, através dos modelos de impedancia e corrente constante.

A referéncia [83] utiliza um método de busca associado a fluxo de carga
via método de Newton-Raphson para mostrar como a localizacdo e o tamanho
o0timo de um gerador distribuido contribuem para o objetivo muatuo de
minimizacdo de perdas no SDEE e do custo da unidade distribuida. A melhoria
no perfil de tensdo das barras de carga com a introducdo 6tima do gerador
distribuido também é analisada. Entretanto, esta metodologia introduz um peso
na funcéo obijetivo relativo as perdas que varia para cada sistema testado. Este
aspecto requer uma andlise prévia do peso a ser definido para a aplicacédo da
metodologia a um novo sistema, tornando a aplicacdo nao direta. Além disso,
para alcancar os resultados apresentados, exaustivas execucgdes de fluxo de
carga sdo necessarias no método de busca proposto, tornando-se inviavel a
aplicacdo para sistemas reais de médio e grande porte.

Um algoritmo heuristico para minimizacdo de perdas de poténcia ativa
em SDEE através da introducdo de geracao distribuida € apresentado em [84].
Na primeira etapa deste algoritmo, cada barra de carga € considerada, uma por
vez, com carga ativa e reativa nula, e um fluxo de poténcia é executado para
calculo do valor de perdas. A barra cuja retirada de carga proporcionar a menor
perda ativa total ao sistema sera determinada como um ponto 6timo local para
insercado de GD. Na segunda etapa do algoritmo, considerando a introducéo da
GD no SDEE, utilizam-se quatro valores de poténcia para a unidade inserida,
no caso 10%, 20%, 70% e 80% da demanda do sistema. Dai, um fluxo de
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poténcia é executado para cada valor de penetracdo da GD e as perdas ativas
sao calculadas. Com os quatro valores de penetracdo e de perdas obtidos,
uma curva quadratica de perda é ajustada e o valor de penetracdo da unidade
distribuida que corresponde ao ponto minimo da curva € determinado. O
procedimento da segunda etapa € realizado para fator de poténcia do gerador
distribuido igual a 1,0; 0,95; 0,9 e 0,85. Com todos os resultados de perdas
computados, determina-se entdo o tamanho 6timo da unidade distribuida e seu
respectivo fator de poténcia.

Além das referéncias descritas anteriormente, trabalhos empregando
meta-heuristicas para a solucdo do problema de alocacéo 6tima de GD com o
objetivo de minimizacdo de perdas ativas nos SDEE também podem ser
encontrados na literatura. Entre estes trabalhos, aplicacbes dos seguintes
meétodos podem ser citadas: Algoritmos Genéticos e Algoritmos Evolutivos [85]-
[89], Enxame de Particulas [90]-[91], Colbnias de Formigas Artificiais [92]-[93] e
Busca Tabu [94].

A referéncia [95] apresenta uma metodologia baseada em Algoritmo
Genético e métodos analiticos para alocacéo e dimensionamento 6timo de GD.
O método proposto envolve a analise de confiabilidade do sistema para cada
alternativa de alocacao candidata, perfil de tenséo e a relacdo custo/beneficio
da reducéo das perdas pelos custos de instalacdo de um gerador distribuido.
Para tanto, indices como a Duracéo de Interrupcédo por Unidade Consumidora
(DEC) e a Frequéncia de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC) sao
avaliados.

Métodos hibridos também s&o propostos. Em [96] é utilizado Algoritmo
Genético juntamente com Logica Fuzzy e em [97], Algoritmo Genético

combinado com Recozimento Simulado, ambos para alocacéo otima de GD.

II.5 Metodologias Combinadas para Reconfiguracdo de SDEE e

Alocacao de Geracao Distribuida

A reconfiguracdo e a introducdo de geracao distribuida nos SDEE séo
alternativas atrativas para minimizacdo de perdas de poténcia ativa, sendo,

portanto, amplamente investigadas na literatura para este fim, como observado
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anteriormente. Combinando-se estas duas opc¢des, melhores resultados podem
ser obtidos, conforme estudado por outra gama de trabalhos publicados.

Em [98] é apresentada uma estratégia de alocagdo de GD combinada
com reconfiguragcdo para minimizacdo de perdas ativas e para o servico de
restabelecimento automatizado em um SDEE. A estratégia especifica para
reducdo das perdas envolve quatro condi¢des diferentes: sistema na topologia
original de operagdo com e sem geracado distribuida e sistema reconfigurado
com e sem geracdao distribuida. A localizacdo e o numero de unidades de GD,
com suas respectivas capacidades e fator de poténcia, sdo pré-especificados.
O trabalho mostra que a configuracdo 6tima da rede difere se os geradores
distribuidos sdo inseridos no SDEE. Mostra também que a reconfiguracédo
associada com geracao distribuida proporciona maior reducdo das perdas
ativas, em comparacao com cada alternativa considerada de forma isolada.

A referéncia [99] apresenta um algoritmo heuristico, baseado em
programacao linear, para minimizacdo de perdas ativas em SDEE via
reconfiguracdo, na presenca de geracao distribuida em locais pré-definidos. O
trabalho mostra as diferencas de resultados obtidos com e sem a introduc¢éo de
GD, exemplificando que uma topologia ndo étima com GD pode apresentar
perdas ativas superiores do que as de uma configuracédo 6tima sem GD.

Um algoritmo heuristico para reconfiguracdo de SDEE, considerando o
efeito da inclusdo de GD no sistema, visando reduzir perdas ativas é
apresentado em [100]. Este algoritmo é baseado na sensibilidade da variacdo
das perdas em relacdo a admitancia dos ramos e utiliza a técnica de troca de
ligacOes para a reconfiguragao.

A aplicacdo de Meta-heuristica e Inteligéncia Artificial para minimizacéo
de perdas ativas em SDEE integrando reconfiguracdo e geracao distribuida
pode ser verificada em [101]-[105].
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[1.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou primeiramente uma revisdo bibliografica das
metodologias para reconfiguracdo Otima de SDEE. Em seguida, foram
descritas varias metodologias para alocacdo de geracao distribuida em SDEE.
E finalmente, alguns trabalhos que combinam as duas opc¢fes acima citados
foram contemplados.

Observa-se que a maioria dos trabalhos publicados considera apenas
um nivel de carregamento para os sistemas em estudo. Entretanto, os SDEE,
na pratica, apresentam diferentes niveis de carga durante o periodo de
operacdo. Logo, a representacdo destes niveis em um método de otimizacao
de redes de distribuicdo torna a andlise do problema mais realista.

Adicionalmente, o objetivo de minimizacdo de perdas técnicas pode ser
alcangado com maior eficacia através da combinac@o de reconfiguracdo com
alocacdo oOtima de geracao distribuida, conforme resultados encontrados na
literatura.

Por fim, a introdugcéo de GD, considerando a construcdo de uma nova
linha a fim de conectar a unidade distribuida ao SDEE ja existente, ndo tem
sido explorado na literatura especializada.

Considera-se, portanto, promissor o desenvolvimento de uma
metodologia que solucione o problema de minimizacdo de perdas técnicas de
energia elétrica em SDEE, combinando reconfiguracdo e geracao distribuida,
considerando-se diferentes niveis de carregamento e a constru¢cdo de novos

circuitos para conexao da GD ao sistema.
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Capitulo 1l

Metodologia Proposta

[11.1 Introducéo

A metodologia proposta neste trabalho para reconfiguracdo integrada
com alocacdo de geracdo distribuida (GD) em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica (SDEE) tem com objetivo a minimizacédo de perdas de energia
para um determinado periodo de planejamento da operacdo. Para tanto, dois
algoritmos heuristicos construtivos sdo desenvolvidos, sendo um dedicado ao
problema de reconfiguracdo e outro a alocacdo de GD. Estes algoritmos sao
combinados através de um método iterativo que determina a solucdo dos
problemas de otimizacdo citados de forma integrada. Este capitulo apresenta
os algoritmos propostos para reconfiguracao e alocacdo de GD, bem como o
método integrado de solucdo destes problemas. Um estudo de caso tutorial,
envolvendo um sistema de 16 barras é utilizado para descricdo dos passos da

metodologia de otimizac&o proposta.
lll.2 Aspectos Considerados

A metodologia de reconfiguragédo proposta no presente trabalho aplica-
se a sistemas tradicionais de distribuicdo de energia elétrica. Logo, restricbes
como radialidade e conectividade da rede elétrica sdo consideradas. Em outras

palavras, as topologias candidatas ndo devem apresentar lacos na rede ou
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barras desconectadas ao sistema. A Figura Ill.1, em gque as linhas continuas
representam chaves normalmente fechadas e as linhas pontilhadas chaves

abertas, ilustra estes aspectos.

S8 S9

° °

S6 7 \ S10

N
\
®
S4 S5 S11
®
S3
S2
—————— S12
S1

Figura I11.1 — Exemplo de rede radial.

Observa-se da Figura lll.1 que ndo existem lacos na rede apresentada,
pois as chaves S; e Sjp encontram-se abertas. Além disto, todas as barras
estdo conectadas a rede.

A metodologia proposta para alocacdo de GD, por sua vez, considera o
despacho de poténcia ativa e reativa das unidades candidatas pré-especificado
de acordo com a capacidade estabelecida para estas unidades.

Além disto, considera-se a inclusdo de uma nova barra para a instalacéo
do gerador distribuido e a construcdo de um novo circuito para a conexao deste
gerador ao sistema. Portanto, este circuito conecta a nova barra associada ao
gerador distribuido a uma barra do sistema candidata a conexdo. As
caracteristicas do novo circuito, como a impedéancia por unidade de
comprimento e o comprimento, sdo considerados no método proposto. A Figura

1.2 ilustra estes aspectos.

Pg DG, + JQg DG «

I:)Ik,u + J 'Qlk,u

Figura 111.2 — Gerador distribuido i conectado a uma barra k do sistema.
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Na Figura Ill.2, tem-se que:

P, Representa a poténcia ativa gerada no gerador distribuido instalado
na barra i, conectado ao sistema através da barra k;

QgDGLk Representa a poténcia reativa gerada no gerador distribuido instalado
na barra i, conectado ao sistema através da barra k;

P Representa o fluxo de poténcia ativa no circuito de conexdo do
gerador distribuido ao sistema,;

Qi Representa o fluxo de poténcia reativa no circuito de conexdo do
gerador distribuido ao sistema;

Pl . Representa a carga ativa conectada a barra k, no nivel de
carregamento u;

Ql.., Representa a carga reativa conectada a barra k, no nivel de

carregamento u.
l11.3 Formulacdo Matematica

O problema de minimizacdo de perdas de energia em SDEE, através da
reconfiguracdo da rede combinada com a localizacdo 6tima de GD, pode ser

formulado como:

. NT, (11.1)
Min Perdas =) > Chave,, - L

u=1 km=1

km, 1

Sujeito a:

DG, P, +Pg,, —Pl,, — > _Chave, - P, =0 (111.2)
meQ,

DG, -Q; +Qg,, —Ql., — > Chave,, -Q,, =0 (111.3)

meQ,
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DG, -Pgpg, —Plix =0 (111.4)

DG\ -Q9pg,, —Qlix =0 (111.5)
2 2

I-km,u =0 - (Vk,u +Vm,u _2'Vk,u 'Vm,u - COs Hkm,u) (”IG)

A Y A (1.7)

Em que

NT Representa o nimero de niveis de carregamento considerados;

NC Representa o numero total de circuitos do sistema;

(. Representa a perda de poténcia ativa no circuito km, no nivel de
carregamento u;

DG, Representa a variavel binaria referente ao gerador distribuido instalado na
barra i para conexao ao sistema através da barra k;

Pd . Representa a poténcia ativa gerada na barra k, no nivel u;

Penu Representa o fluxo de poténcia ativa no circuito k-m, no nivel u;

Chave,, Representa a variavel binaria referente a posicdo da chave acoplada ao
circuito k-m;

Q, Representa o conjunto de barras conectadas a barra k, excetuando-se a
barra de instalacdo de geracéo distribuida;

Q0 Representa a poténcia reativa gerada na barra k, no nivel u;

O Representa o fluxo de poténcia reativa no circuito k-m, no nivel u;

O Representa a condutancia do circuito k-m;

V,.:V,, Representam as magnitudes de tensdo das barras k e m, no nivel u,
respectivamente;

O s Representa a defasagem angular entre as barras k e m, no nivel u;

va Representa o conjunto de variaveis do problema que possuem limites
fisicos e/ou operacionais;

Z™:7™ Representa o limite inferior e o limite superior das variaveis do conjunto Z,

respectivamente.
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A equacao (lll.1) representa a funcdo objetivo, associada a minimizacéo
de perdas de energia nos circuitos do sistema, incluindo as linhas de
distribuicdo originais e o circuito a ser construido para a conexdo do gerador
distribuido. Destaca-se que o valor da posicédo da chave acoplada a uma linha

(Chave,,) contribui na formulacdo desta fun¢do, de modo que um circuito
aberto (Chave,, =0) ndo seja contabilizado nas perdas. Caso um circuito ndo
tenha chave acoplada, assume-se Chave,, =1.

As expressoes (111.2) e (111.3) representam o balanco de poténcia ativa e
reativa, respectivamente. Quando DG;x = 1, o gerador distribuido € instalado na
nova barra i para conexdo ao sistema através da barra k. Neste caso, a parcela
DGik . Pix = € igual a Pjx, ou seja, igual ao fluxo de poténcia ativa no novo
circuito de conexao ik. Este fluxo € entéo injetado na barra k, contribuindo para
0 balanco de poténcia nesta barra. Quando DG;i = 0, verifica-se que ndo ha
contribuicdo na barra k. O mesmo raciocinio pode ser estendido para a
equacdao de balanco de poténcia reativa.

As equagoes (111.4) e (l1.5) estabelecem os balangos de poténcia ativa e
reativa na nova barra (barra i) incluida para instalacdo do gerador distribuido.

A equacao (l1.6) representa as perdas de poténcia ativa no circuito k-m,
para o nivel de carregamento u. As restricdes de limites das variaveis estao
representadas em (111.7). Neste conjunto de restricdes, incluem-se os limites de
tensdo nodal e geracéo ativa e reativa.

Destaca-se que as variaveis Chaveyn, e DGk sao inteiras para
representar a natureza discreta das opg¢bes de chaveamento de linhas e de
alocacdo de GD, respectivamente. A co-existéncia destas variaveis com
variaveis continuas torna o problema complexo, ndo-convexo e combinatorio,
resultando em um problema né&o linear inteiro misto (PNLIM) e requerendo
estratégias eficientes para sua solu¢do. Para acomodar estas estratégias, 0
presente trabalho propde dois algoritmos heuristicos construtivos, descritos a

sequir.
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lll.4 Algoritmo Heuristico para Reconfiguracdo de SDEE
(AHCDC)

O algoritmo heuristico proposto para a reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo é baseado em dois procedimentos, realizados a partir do sistema
funcionado em uma configuracdo radial existente. Estes procedimentos sao

descritos a seguir:

(i) fecha-se uma chave normalmente aberta (NA). Neste caso, forma-se
um laco na rede elétrica;

(i) Efetua-se a abertura de uma chave do lago formado no
procedimento (i), a fim de desfazer o lago e retornar o sistema a uma nova
condicao radial de menor perda em relacao a configuracao radial anterior. Para
tanto, utiliza-se o indice de sensibilidade (IDcy) descrito na secédo I11.5. Neste
caso, identifica-se um novo conjunto de chaves abertas. A convergéncia &
obtida quando o novo conjunto de chaves coincide com o conjunto anterior.
Considerando as alteragdes sucessivas no conjunto de chaves abertas, este
conjunto foi denominado “Conjunto Dinamico de Chaves” (CDC), e o algoritmo

proposto de “Algoritmo Heuristico do Conjunto Dindmico de Chaves” (AHCDC).

Destaca-se que o0s procedimentos anteriores devem ser executados
para todas as chaves, ou seja, todas as chaves NA devem ser fechadas pelo
menos uma vez. O ponto crucial do AHCDC consiste na formacao e utilizacao
do CDC. Verifica-se que a medida que o processo evolui, ocorrem sucessivas
trocas de chaves. Este aspecto € de extrema importancia porque permite que
uma chave néo selecionada no inicio do processo de reconfiguragdo possa ser
selecionada em outra condi¢cdo alcancada pela mudanca na topologia da rede.
Desta forma, evita-se que o AHCDC estabilize em solugdes de minimo local.
No entanto, ha de se reconhecer que nenhum algoritmo heuristico garante o
otimo global.

A Figura 111.3 mostra o fluxograma do AHCDC proposto. Na sequéncia,

cada passo deste algoritmo € descrito detalhadamente.

27



Inicio

k=0
Eliminar CDC anterior

A

Passo-1 Formar CDC inicial
v k=1
P 5 Fechar chave k do CDC k=k+1
asso- Laco criado -
p 3 Definir lista de chaves associadas
asso- ao lago criado (LCy)
Passo-4 Fluxo de poténcia
) Calculo dos indices IDcy para as
Passo-5 chaves da lista LCy
Eliminar lago
Passo- .
asso-6 Abrir chave com menor IDcy
N&o "
Passo-7 Nova rede encontrada
CDC novo =
CDC anterior? N3o
Passo-9 Troca de ligaces
Fim
Figura I11.3 — Fluxograma do AHCDC proposto.
[11.4.1 Passo-1

Neste passo é
normalmente abertas (NA). Este € o CDC inicial do processo (CDCy=). A
ordem das chaves NA neste conjunto € definida através do somatorio das
cargas de cada lago formado com o fechamento individual destas chaves. Ou

seja, as chaves sao agrupadas no CDC inicial em ordem crescente de carga

7
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ativa do respectivo laco. Esta ordenacéo foi adotada para reduzir o impacto das

trocas de chaves no inicio do processo de reconfiguracao.

[11.4.2 Passo-2

Fecha-se a chave de ordem k (k=1,...,U;) do CDC, formando um laco no
sistema, em que U, representa o numero de chaves do conjunto. Este laco

deve ser eliminado em um passo subsequente do AHCDC.

[11.4.3 Passo-3

Apbés o fechamento da chave k, define-se a lista de chaves (LCy)

pertencentes ao laco criado.

[11.4.4 Passo-4

Executa-se um fluxo de poténcia nédo linear convencional, baseado no
método completo de Newton Raphson [106], e determina-se o estado da rede
atualizado com o laco formado. Para tanto, deve-se solucionar um sistema

matricial do tipo formulado na equacéo (111.8):

[ay]=[3]-[ax] (11.8)

[]=| 30| ¢ 0= 30 1.9
=g “|av (11-9)

Em que:

AX Representa o vetor das variaveis independentes;

J Representa a matriz Jacobiana;

Ay Representa o vetor das variaveis dependentes;

AP Representa o vetor de residuos de poténcia ativa;

AQ Representa o vetor de residuos de poténcia reativa,;
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AO Correcéao do vetor de angulos de tenséo;

AV Correcédo do vetor de médulos de tenséo.

Para o caso de varios niveis de carregamento, o sistema matricial (111.8)-
(111.9) é expandido a fim de acomodar os patamares da curva de carga.
Considera-se a titulo de ilustracdo e simplificacdo trés niveis de patamares de
carga (leve, médio e pesado). Desta forma, as equacdes (I11.8) e (Ill.9) séo

expandidas da seguinte forma:

Ay [ A (111.10)
A [=| T[] M

| AYp C o | | AX

][, 0 ][]

AQL - AV,

= ' J ! . .
AQu | | i Ay, (11.11)
f b Jp
(AQ ] L i T ] [Avy]

Em que os sub-indices L, M e P representam os niveis de carga leve,
médio e pesado respectivamente. A formulacdo anterior pode ser expandida

para o caso do numero de patamares de carga superior a trés.

[11.4.5 Passo-5

Com a rede parcialmente malhada, obtém-se os indices de sensibilidade
(IDch) correspondentes a lista LCy. Destaca-se que estes indices sempre iréo
conter a informacdo da rede com apenas um lago. Este aspecto é importante
porque fornece as sensibilidades das chaves LCx em uma condi¢éo proxima de
uma rede radial, conduzindo a uma decisdo de melhor qualidade no processo.
Em outras palavras, com uma rede completamente malhada, os indices

indicariam uma sensibilidade distante da condicdo radial de operacdo. As
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chaves associadas aos menores indices sdo priorizadas para abertura,

conforme seré descrito em item subsequente.

[11.4.6 Passo-6

Este passo consiste em eliminar o lago formado. Para tanto, deve-se
abrir a chave da lista LCx com o menor IDcy a fim de proporcionar o menor
impacto nas perdas do sistema.

Os passos de 2 a 6 devem ser executados até que todas as chaves do

CDC sejam fechadas isoladamente.

[11.4.7 Passo-7

Neste passo do AHCDC, tem-se uma nova rede obtida através das
modificacdes sucessivas das chaves do CDC. Se a nova rede radial
encontrada nao difere da rede anterior, entdo o processo de reconfiguragédo
converge. Caso contrario, este processo deve continuar através do Passo-8.

[11.4.8 Passo0-8

Reinicia-se a contagem em k = 0 e elimina-se a solugdo anterior,
adotando a CDC atual como CDC inicial. A partir dai volta-se ao Passo-2, re-
iniciando o AHCDC (k=k + 1).

[11.4.9 Passo0-9

Este passo verifica a possibilidade de refinar a solugdo encontrada até
entdo. Para isto, é realizada uma troca de ligacdes para cada chave de ordem
k do CDC final pela segunda melhor chave indicada pelo IDcy na ultima
iteracdo do AHCDC pertencente ao mesmo laco de k. Este processo €
denominado troca de ligacdes de primeiro grau. Entretanto, realiza-se esta
troca somente quando a segunda melhor chave de cada lago possuir IDcy no

méaximo 3 vezes maior que o IDcy da melhor chave.
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Se a condicdo anterior de comparacao entre os dois melhores IDcy for
verdadeira, independente de melhoria da solugdo com a troca de primeiro grau,
realiza-se uma troca de ligagbes de segundo grau a fim de aprimorar o
refinamento da solucdo. Neste caso, deve-se trocar cada chave do CDC pela
terceira melhor chave do mesmo lago, conforme indice IDcy. Entretanto, esta
troca é avaliada somente quando esta chave possuir IDcy ho maximo 5 vezes
maior que o IDcy da respectiva chave do CDC.

Assim, apenas as chaves com certo grau de possibilidade para refinar a

solucéo pré-encontrada séo avaliadas pela troca de ligacoes.
111.5 indice de Sensibilidade Proposto para o AHCDC

O indice de Decis&o (IDc) ou de sensibilidade utilizado no AHCDC,

calculado no Passo-5 do fluxograma da Figura 1.3, € dado por:

_ 2 N . (I1.12)

ID.,,  Representa o Indice de Decis&o para a chave no circuito k-m;

L Representa a corrente no circuito k-m, no nivel de carregamento u.
t, Representa a duracéo do periodo associado ao nivel u, em horas.
T Representa o tempo total associado ao periodo de planejamento da

operagéo, em horas.

No caso particular em que u =1, ou seja, considerando apenas um nivel

7z

de carregamento, como é o caso de muitos trabalhos apresentados na
literatura, o indice de decisdo proposto (IDcy) se reduz a:

Dy, =l (I11.13)
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Apoés o fechamento de uma chave NA, quando uma das chaves que
formam o lago na rede é aberta para tornar o sistema novamente radial, a
corrente no circuito onde esta situada esta chave é redirecionada para os
outros circuitos. Portanto, quanto menor a corrente no circuito candidato para
abertura, menor é o impacto no estado operativo e, consegientemente, menor
0 aumento nas perdas. Logo, o menor indice IDcy indica a chave que deve ser
aberta para eliminar o lago.

Para a situacdo de diferentes niveis de carregamento, o indice D¢y,
equacao (I11.12), leva em consideracdo o peso de cada nivel u, associado ao

respectivo tempo de operagao.

[11.6 Algoritmo Heuristico para Alocacdo de Geracéo Distribuida
(AHGD)

O algoritmo heuristico proposto para alocacdo de GD, denominado de
AHGD, determina, através de um indice de sensibilidade descrito na secao
[11.7, qual gerador distribuido, dentre todos os candidatos, sera adicionado ao
sistema radial de distribuicdo ja existente. O algoritmo também determina a
qual barra candidata do sistema este gerador sera conectado, com a
consequente construgdo de um novo circuito.

A Figura IlIl.4 mostra o fluxograma do AHGD proposto. Na sequéncia,

cada passo deste algoritmo € descrito detalhadamente.
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Configuragao inicial
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ig=ig+1

Passo-1 Modificacdo do sistema <
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Passo-2 Fluxo de poténcia

v

Passo-3 Célculo de ITL

v

Calculo do ID;x
para cada DG;x

v

Seleg&o de uma
nova unidade DGi

v

Passo-4

Passo-5

Caélculo das perdas ; -
Fluxo de poténcia Retirada da unidade
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Passo-6

A

Perdas com DG <
Perdas caso base?

Passo-7 Armazena perdas de ig

\

Unidade ig ja

\ 4

selecionada?

Passo-8 Troca de unidades

Fim

Figura Ill.4 — Fluxograma do AHGD proposto.
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[11.6.1 Passo-1

Neste passo, o0 sistema original € modificado. Esta modificacdo consiste
em adicionar todos os geradores distribuidos e linhas que conectam cada
gerador as barras candidatas do sistema, conforme Figura 1ll.2. Para tanto,
considera-se que os geradores distribuidos despacham poténcias (ativa e
reativa) dadas por 1% de suas respectivas capacidades, a fim de determinar a
sensibilidade que compde o indice proposto para alocacdo de GD. Em outras
palavras, a partir destes montantes reduzidos de geracao, é possivel extrair a
sensibilidade das perdas do sistema para uma variacdo incremental de
despacho nas unidades distribuidas candidatas, de acordo com o indice
proposto, descrito na sec¢ao Il1.7.

Além disso, considera-se a possibilidade de existir mais de uma barra k
candidata a ponto de conexdo com o sistema para um mesmo gerador
distribuido i. Neste caso, o gerador i (DG;) é subdividido em um numero de
unidades distribuidas (DGix), igual a quantidade de barras candidatas a
conexao, garantindo a radialidade do sistema para a execucao deste passo. A
Figura III.5 ilustra este procedimento para um gerador distribuido i e 3 barras
candidatas (ki, kz, ks).

i 1 ‘ kl
)
I2 I(2
ot
13 k3
@,
“Geradori

Figura 111.5 — Gerador distribuido subdividido.

[11.6.2 Passo-2

Executa-se um fluxo de poténcia nao linear convencional, e determina-
se 0 estado atual de operacao da rede com as considera¢cdes mencionadas no
Passo-1.
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Alem disto, caso a iteracdo atual (ig) seja maior que 1, entdo uma
unidade distribuida (DG;y) foi alocada na iteracdo anterior. O despacho desta
unidade é, portanto, fixado proximo a sua respectiva capacidade (o percentual
de 99% foi adotado nesta dissertacao), a fim de atualizacdo da sensibilidade do
sistema, calculada no Passo-3. Esta atualizacdo é necessaria para verificar a
possibilidade de substituicdo da unidade DG;y. Este aspecto sera descrito com

mais detalhes adiante.

[11.6.3 Passo-3

Calcula-se o custo incremental das perdas (do inglés Incremental
Transmission Losses - ITL) [107] para cada unidade distribuida candidata
(DGix), utilizando para isto a solugdo do fluxo de poténcia convencional
executado no Passo-2, ou seja, sem a necessidade de se utilizar uma
ferramenta de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). O célculo do ITL é mostrado no

Apéndice-A.

[11.6.4 Passo-4

Consiste no calculo dos indices de sensibilidade propostos para a
alocacao de GD (ID;x), para todas as unidades, ou seja, para todas as linhas ik

candidatas a conexao com o sistema. Este indice é descrito na secéao Ill.7.

111.6.5 Passo-5

Seleciona-se uma nova unidade DGk para entrada em operagao no
sistema, de acordo com o indice ID;x. Apenas as unidades cujo sinal de ID;y é
negativo sdo candidatas nesta selecdo, pois um IDjx positivo indica que a
injecdo de poténcia por DGk implica em aumento de perdas, 0 que nao €
atrativo. Partindo desta premissa, uma nova unidade candidata é selecionada

de acordo com a ordem decrescente dos indices ID;x em valores absolutos.
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[11.6.6 Passo-6

Consiste no calculo das perdas no sistema para a entrada em operacao
da unidade selecionada no passo anterior, através de fluxo de poténcia. Caso
ig seja maior do que 1, a unidade alocada na iteracdo (ig — 1) é retirada, a fim
de avaliar as perdas considerando presente no sistema apenas a unidade
determinada na iteragéo ig.

Caso a entrada em operacdo desta unidade aumente as perdas em
relacdo ao caso base, ela é substituida pela préxima unidade dada pela ordem
decrescente de ID;k, até que se obtenha perdas menores do que as do caso
base. Destaca-se que a entrada da unidade DG;x em operagdo implica na
construcédo do circuito ik.

Destaca-se também que se a solucdo obtida na iteracdo atual do AHGD
tenha sido previamente obtida em outra iteracdo, as perdas desta solucéo ja se
encontram armazenadas, dispensando, portanto, a execuc¢do de um fluxo de

poténcia nesta situacéo.

[11.6.7 Passo-7

As perdas do sistema considerando alocada a unidade selecionada na
iteracdo atual (ig) sdo armazenadas. Na sequéncia, verifica-se se esta unidade
ja foi selecionada em alguma iteracdo anterior. Em caso afirmativo, o AHDG
segue para o Passo-8, com a unidade associada a menor perda, até entéo
armazenada, alocada no sistema. Caso contrario, o algoritmo retorna ao

Passo-2 com a unidade da iteracao atual alocada.

[11.6.8 Passo-8

Este passo verifica a possibilidade de refinar a solugéo encontrada. Para
isto, é realizada uma troca de unidades entre aguela associada ao maior indice
IDix € a que apresenta o segundo maior indice. Este processo é analogo a

troca de ligacdes de primeiro grau definida para o algoritmo de reconfiguracéo,
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sendo realizado somente quando a melhor unidade possuir ID;x igual a, no
maximo, 3 vezes 0 segundo maior ID;y.

Se a condicdo para a troca de primeiro grau for verdadeira, realiza-se a
troca de segundo grau, buscando aumentar a qualidade da solucdo. Neste
caso, substitui-se a unidade entdo selecionada pela de terceiro maior ID;y,
desde que este indice seja, no méaximo, igual a 5 vezes o indice da unidade

pré-selecionada.
111.7 indice de Sensibilidade Proposto para Alocacio de GD

O indice de Decis&o (ID;y) utilizado para a alocacdo de GD é dado por:

NT

ka,u ’ PgGDi,k .tU +>\'qu .QgGDi‘k .tU
ik - T

(I11.14)

Em que:

IDik Representa o indice de decisdo para a unidade distribuida candidata
DGk, conectada a barra k;

A Representa o custo incremental das perdas em relacdo a variacdo da
potencia ativa injetada pela unidade distribuida DGy, no nivel u;

A Representa o custo incremental das perdas em relagdo a variagdo da

potencia reativa injetada pela unidade distribuida DG;x, no nivel u.

No caso particular em que u =1, o indice ID;x reduz-se a:

ID, =%, Pggp, +Aq Qb (11.15)

A unidade associada ao maior |[ID;x| tem prioridade para alocagao. Isto
porque esta unidade causa maior reducdo da perda total de energia do

sistema, tendo em vista que esta reducao é proporcional aos valores absolutos
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dos custos incrementais |1,| e || e que as geragdes Py, € Qu,, S&0 valores

positivos pré-estabelecidos.

No entanto, o maior valor de ‘ﬂp‘ elou ‘/Iq‘ entre todas as unidades

candidatas em um ponto de operagao nao indica necessariamente aquela que
minimiza as perdas de energia em outro ponto operativo [77]. Em outras

palavras, uma modificagdo dos valores de Pgy, € Qge,, Pode implicar em

alteracdo da unidade escolhida.

Por este motivo, o indice ID;x deve ser recalculado apds a alocacao da
unidade DGk no sistema. Este procedimento é realizado no AHGD descrito na
secado anterior. Conforme descrito, no Passo-2 da primeira iteracdo (ig = 1), 0s
despachos das unidades sdo especificados em 1% de suas capacidades pré-
estabelecidas. Para tanto, o calculo do ID;x indica uma determinada unidade.
Apoés a alocacdo desta unidade, realiza-se, na proxima iteracdo, um célculo
adicional de fluxo de poténcia considerando seu despacho préximo de sua
capacidade (99%). Este procedimento visa avaliar se a sensibilidade obtida
com a mudangca do ponto operativo dada pela entrada da unidade DGy
continua indicando esta mesma unidade.

Uma vez selecionada a unidade DG;, fica determinado o circuito ik para
conexao do gerador distribuido alocado a barra k, apontada como melhor ponto

de ligacéo deste gerador ao sistema.
[11.8 Método Combinado Proposto (MCP)

A metodologia apresentada nesta dissertagdo combina de forma iterativa
0 AHCDC com o AHGD, através de um método combinado proposto (MCP). O
MCP visa combinar as vantagens das op¢des complementares de alocacao de
geracdo distribuida e de reconfiguracdo para a reducdo de perdas, a fim de
gerar solugbes de melhor qualidade comparadas com a utilizacdo isolada

destas alternativas. A Figura I11.6 mostra o fluxograma deste método.
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Fim i
selecionada?

AHCDC
Passos 1-8

Etapa-2

Figura I11.6 — Fluxograma do MCP.

Observa-se da Figura Ill.6 que o MCP é constituido de 3 etapas. A
Etapa-1 consiste na execucdo do AHGD para a alocacdo de geracdo
distribuida, sem o Passo-8 referente a troca de unidades. Apos a selecédo de
uma unidade distribuida ainda ndo escolhida em iteracdo anterior, efetua-se a
reconfiguracdo da rede através do AHCDC na Etapa-2, sem o Passo-9
referente a troca de ligagBes. Desta forma, o AHGD é executado para cada
mudanca de configuracdo do sistema no decorrer das iteracdes ig.

O critério de convergéncia do MCP é o mesmo adotado no AHGD. Ou
seja, a convergéncia é alcancada quando a unidade distribuida e a linha que a
conecta ao sistema, selecionadas numa iteracdo ig, ja tiverem sido
selecionadas em iteracao anterior.

Destaca-se que ao final de cada execucdo do AHGD e do AHCDC, as
perdas de energia sdo calculadas, e a solugdo obtida antes da Etapa-3 é a
combinagdo da DGk determinada no AHGD e do CDC final encontrado pelo
AHCDC, que conduzir ao menor valor de perdas.

O Passo0-9 do AHCDC e o Passo-8 do AHGD, referentes a troca de
unidades e a troca de ligagOes, respectivamente, sdo executados apenas na
Etapa-3 do MCP, apds a convergéncia do processo iterativo de alocacao de
GD e reconfiguracéo. Esta etapa tem o mesmo propoésito das trocas citadas, ou
seja, verificar a possibilidade de encontrar solugcdes de melhor qualidade nas
vizinhancas da solucdo até entdo obtida. Os procedimentos adotados na

Etapa-3 sdo os mesmos descritos para o passo de troca de ligagcdes do
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AHCDC, combinado com a troca de unidades do AHGD, sendo que a troca de
ligacOes precede a troca de unidades.

Os parametros utilizados no MCP ou os parametros utilizados
isoladamente no AHGD e AHCDC, como a razédo de 3 e 5 entre os indices ID;k
na troca de unidades e entre os indices IDcy na troca de ligagdes, assim como
os valores percentuais de 1% e 99% no despacho das unidades distribuidas
para calculo de ID;jx, foram determinados empiricamente, apresentando os

melhores resultados, apds a simula¢do em diversos sistemas.

[11.9 Analise de Sistema Tutorial

O sistema teste de 16 barras [5] sera usado para apresentar de forma
detalhada a solugéo passo a passo de cada etapa do MCP para reconfiguracéo
combinada com alocacdo de geracdo distribuida. Este sistema é composto de
3 alimentadores de 23 kV e 16 linhas. A Figura Ill.7 mostra o diagrama deste
sistema, em que as linhas continuas representam as chaves normalmente
fechadas (NF), e as linhas pontilhadas representam as chaves normalmente
abertas (NA).

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
QJ SE LA-*AJ SE LA*AJ SE
Ss S0

S1 6@ 11

Sy Su
2 S

6

8 Sis 12
Sz
Sg ..
T S
S Sg 12
3 3 S 9 10

4 S, 5 Sis 14 Sis 13

Figura 111.7 — Sistema de 16 barras: CDC = {S14, S15, S16}.
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Sera considerado para o estudo deste tutorial apenas um nivel de
carregamento durante o periodo de operagdo. Para a configuracdo inicial do
sistema, com as chaves Si4, S15 € S15 abertas, as perdas de poténcia ativa séo

de 511,44 kW. Este cenario é considerado como o caso base.

111.9.1 MCP — Primeira Iteracéo: Etapa-1 (AHGD)

Passo-1

A Figura 111.8 apresenta os geradores distribuidos candidatos, DG1-DGy,,
juntamente com o0s circuitos candidatos para sua conexdo ao sistema
representados por linhas tracejadas. Os dados complementares deste estudo
estdo disponiveis no Apéndice-B.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
QAJ SE LAKJ SE LAKAJ SE
SS SlO
S1 6 11
S, Sni

S12

Figura 111.8 — Sistema 16 barras: geradores distribuidos e linhas candidatas.
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No Passo-1 do AHGD, os geradores distribuidos (DG;) sdo subdivididos
em 3 unidades cada (DG;ix), sendo uma para cada linha candidata. Estas

unidades, bem como as linhas candidatas, sao incluidas no sistema conforme

Figura I11.9.
ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
_LMAJ SE LA*AJ SE LA*AJ SE
S1o
S1 11
Sll
2o® 3 Gy A el ..
12
Si2
SH
/
4 S13 13

Figura I11.9 — Sistema 16 barras: unidades distribuidas e linhas candidatas.

Passo-2 - Passo-3

No Passo-2, executa-se um fluxo de poténcia ndo linear convencional a
fim de determinar o estado da rede, considerando os despachos das unidades
distribuidas dados por 1% de suas respectivas capacidades, que sé&o
especificadas no Apéndice-B. A partir da solucdo deste fluxo de poténcia,
obtém-se no Passo-3 os coeficientes de Lagrange ITL para cada unidade

distribuida candidata, apresentados na Tabela Ill.1.
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Tabela lll.1 — Sistema 16 barras: custo Incremental das perdas (ITL).

Unidade Distribuida ITL(Z,) ITL (4,)
DGy 4 -0,0195 -0,0060
DG1s -0,0208 -0,0070
DGy 14 -0,0181 0,0006
DG24 -0,0195 -0,0059
DG, -0,0208 -0,0069
DG2.14 -0,0181 0,0006
DGs 7 -0,0537 -0,0081
DGs.g -0,0551 -0,0068
DG3.10 -0,0618 -0,0050
DG, -0,0537 -0,0081
DGaso -0,0551 -0,0068
DGa.10 -0,0618 -0,0050
Passo-4

De posse dos valores de ITL para as unidades distribuidas candidatas,
no Passo-4 calcula-se o indice ID;x para cada DGy, apresentados na Tabela
1.2.
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Tabela Il.2 — Sistema 16 barras: DG para a primeira iteracdo do MCP.

Linha Candidata | Unidade Distribuida ID; k
1 DG4 -0,0331
2 DGy -0,0356
3 DG114 -0,0268
4 DG34 -0,0463
5 DG;5 -0,0498
6 DG214 -0,0375
7 DGs7 -0,0628
8 DGs,g -0,0638
9 DGs 10 -0,0703
10 DG, 7 -0,0685
11 DG4 -0,0696
12 DGa.10 -0,0767
Passo-5

Como pode ser observado na Tabela 1ll.2, a linha candidata de nimero
12, que conecta o gerador distribuido DG, a barra 10 (unidade DGy 1),
apresenta o maior valor absoluto de ID;k, sendo, portanto, a escolhida para ser

inserida no sistema em estudo.

Passo-6

Consiste na execucéao de fluxo de poténcia para o calculo das perdas do
sistema com a adicdo da unidade distribuida selecionada no passo anterior.
Neste caso, a adicdo da unidade DG, 10, de capacidade 1,2 MW, reduz as
perdas de 511,44 kW (da configuracao radial inicial) para 443,81 kW. Logo, a

selecéo desta unidade é factivel.
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Passo-7

As perdas calculadas no Passo-6, 443,81 kW, sdo armazenadas para
comparacao com as obtidas em iteracfes posteriores do MCP.

Verifica-se que a solucdo da primeira execuc¢ao (ig = 1) da Etapa-1 para
o sistema em estudo foi alcangada com a simulacdo de 2 fluxos de carga, 1 no
Passo-2 e outro no Passo-6 do AHGD. Como ig = 1, a condi¢do do critério de
convergéncia do MCP ainda ndo pode ser avaliada, devendo-se, portanto,

executar a Etapa-2.

111.9.2 MCP — Primeira Iteracao: Etapa-2 (AHCDC)

Passo-1

O Passo-1 do AHCDC identifica o conjunto dinamico formado pelas
chaves (NA): Si4, Si5 € Si16. Para ordenar estas chaves, calcula-se a carga de
cada laco obtido com o fechamento das mesmas. A Tabela Ill.3 apresenta

estes lacos juntamente com as respectivas cargas.

Tabela 111.3 — Sistema 16 barras: lagos e cargas.

Laco Carga Ativa (MW)
Si14, Ss, Se, S5, S1, S2 14,6
S1s, S11, S10, S5, S7 7,0
Si6, S13, S12, S10, S1, Sz, Sa 9,6

As chaves sao ordenadas de acordo com a ordem crescente das cargas

dos respectivos lacos. Logo, da Tabela 1l11.3, verifica-se que o conjunto CDCy-
= {S1s, S16, S14}.

Passo-2

O Passo-2 fecha a primeira chave do CDC, S35, formando um lago no

sistema.
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Passo-3

O Passo-3 identifica a lista de chaves que compdem o lago formado no
passo anterior. Neste caso, tem-se: LCy=1 i=1 = {S15, S11, S10, Ss, S7}.

Passo-4 - Passo-5

No Passo-4 executa-se um fluxo de poténcia ndo linear convencional e

determina-se o estado da rede com o laco formado. J4 no Passo-5, calcula-se
os indices ID.,, para as chaves pertencentes a lista LCy-1,-1, apresentados na

Tabela Ill.4.

Tabela lll.4 — Sistema 16 barras: indice de deciséo (IDcn) —
CDC = {815, 816, 814} — chave 815 fechada.

Chave IDcH
Sis 0,0244
S 0,0311
S0 0,0735
Ss 0,1221
S7 0,0113

Passo-6

No Passo-6, a chave S;, que apresenta o menor IDcy, conforme Tabela
1.4, é aberta a fim de eliminar o lagco anteriormente formado. Com isto, o CDC
€ modificado para: CDCy=1 =1 = {S7, S16, S14}-

Como apenas a primeira chave do CDC foi analisada (k = 1) e o nUmero
de chaves do CDC é igual a trés (Uc = 3), os passos de 2 a 6 devem ser
novamente executados.

Prosseguindo-se entdo, verifica-se que a proxima chave do CDC € Sge.
O fechamento desta chave, no Passo-2, resulta em um novo laco. Dai, a lista
identificada no Passo-3 €: LCy=2i=1 = {Si6, S13, S12, S10, S1, S3, S4}.

A Tabela Ill.5 mostra os indices obtidos no Passo-5 para esta nova lista.
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Tabela 111.5 — Sistema 16 barras: indice de deciséo (IDcy) —
CDC = {87, Sis, 814} — chave Si6 fechada.

Chave IDch
Si6 0,0052
Si3 0,0264
Si2 0,0361
S0 0,0671
S1 0,0854
Ss3 0,0314
S4 0,0143

Nesta execucdo, a chave Si¢ apresenta o menor IDcy, devendo,
portanto, ser re-aberta para eliminar o laco. Logo, o CDC permanece como:
CDCy=2,i=1 = {S7, S16, S14}-

Como as duas primeiras chaves do CDC foram analisadas (k = 2) e o
namero total de chaves deste conjunto é igual a trés (Uc = 3), efetua-se uma
nova execucdo com o fechamento da ultima chave, Si4, resultando em um
novo lacgo cuja lista é dada por: LCy=3=1 = {S14, Ss, Ss, Ss, S1, Sy}. A Tabela Ill.6
apresenta os indices obtidos no Passo-5 para esta lista.

Tabela ll1.6 — Sistema 16 barras: indice de deciséo (IDcy) —
CDC ={S7, S1s, S14} — chave Sy, fechada.

Chave IDicH
S14 0,0240
Ss 0,0181
Se 0,0673
Ss 0,1096
S1 0,1134
S, 0,0545
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Nesta terceira execugao, a chave Sg apresenta o menor IDcy, devendo,
portanto, ser aberta para eliminar o lagco, modificando o CDC para: CDCy=3=1 =
{S7, S16, Sg}. Como todas as chaves do CDC foram analisadas (k = Uc = 3), o

AHCDC segue para o Passo-7.

Passo-7

Tendo percorrido todas as chaves do CDC, o Passo-7 verifica a
ocorréncia de alteracdes neste conjunto, que evoluiu de {Sis, Si6, S14} para {S,
Si16, Sg}. Portanto, a nova rede radial encontrada difere da anterior, resultando
na necessidade de continuidade do processo.

Passo-8

No Passo0-8, o CDC inicial passa a ser o novo CDC encontrado, {S7, Sis,
Sg}, conforme Figura 111.3. Para esta nova configuracéo, as perdas de poténcia
ativa sdo de 404,97 kW. Partindo desta nova topologia, inicia-se nova iteracdo
do AHCDC, respeitando a nova sequéncia {S7, Sis, Ss} para o CDC. A Tabela

[1l.7 apresenta os 1D, para cada lago formado com o fechamento individual de

cada chave do CDC na segunda iteracéo do algoritmo de reconfiguracao.
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Tabela Ill.7 — Sistema 16 barras: indice de deciséo (IDicr) —

chaves S;, S e Sg fechadas.

Chave Fechada | LCy IDicH
Sy 0,0104
S5 | 0,0237
S, S | 0,0297
S0 | 0,0722
Ss 0,1179
Sis | 0,0057
Siz | 0,0274
S12 | 0,0369
Si6 S0 | 0,0679
S1 0,0893
S; | 0,0307
S, | 0,0142
Ss 0,0181
Se¢ | 0,0673
S Ss | 0,1096
S1 0,1134
S, | 0,0545
Sis | 0,0240

Seguindo os passos detalhados anteriormente, encontra-se a mesma
configuracdo para o CDC depois de percorridas todas as chaves deste
conjunto, ou seja, CDCi=; = CDCi=1 = {S7, S16, Ss}, conduzindo o AHCDC para a
convergéncia. Destaca-se que para cada uma das 2 iteragcdes do AHCDC, 1
fluxo de poténcia, executado no Passo-4, foi necesséario para cada chave de
interconexao (Uc = 3), totalizando 6 fluxos de carga para a convergéncia.
Adicionalmente, foi necessario 1 fluxo de poténcia para o célculo das perdas
gue, neste caso, sédo de 404,97 kWw.

A Figura 111.10 ilustra a solucdo determinada ap0s a primeira iteracao
global (ig = 1) do método combinado proposto.
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Figura 111.10 — Sistema 16 barras: CDC = {S;, S1s, Sg} € alocacdo de DG4 ;.

111.9.3 MCP — Segunda Iteracéo

A segunda iteracdo global do MCP (ig = 2), na Etapa-1, considera a
unidade distribuida DG4 10, determinada na iteracao anterior (ig = 1), alocada no
sistema. Para tanto, considera-se que esta unidade opera com 99% de sua
capacidade (neste caso, como sua capacidade é de 1,2 MW, 0.99 x1.2 = 1,188
MW), a fim de atualizacdo dos indices de sensibilidade. As demais unidades
distribuidas operam com 1% da capacidade citada.

A partir das consideracbes anteriores, o indice IDjx indica a linha
candidata 9, que conecta o gerador distribuido GD3; a barra candidata 10
(unidade DGg310), conforme Tabela I11.8, através da simulagdo de 2 fluxos de

carga, 1 no Passo-2 e outro no Passo-6 do AHGD.
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Tabela 111.8 — Sistema 16 barras: ID;k para a segunda iteragdo do MCP.

Linha Candidata | Unidade Distribuida IDi k
1 DGy -0.0340
2 DG -0.0365
3 DG1,14 -0.0317
4 DG24 -0.0475
5 DG;5 -0.0510
6 DG2,14 -0.0443
7 DG37 -0.0501
8 DG, -0.0239
9 DGs3 10 -0.0547
10 DG, 7 -0.0546
11 DGsg9 -0.0260
12 DG4 10 -0.0517

A adicdo da unidade distribuida DG310 resulta em perdas ativas de
408,49 kW, inferiores as perdas do caso base, 511,44 kW.

Como o valor atual de ig é igual a 2, ou seja, ig > 1, a condicdo do
critério de convergéncia do MCP pode ser avaliada. Como DG319 # DGa 10,
procede-se nova execucdo da Etapa-2 para reconfiguracdo da rede com a
nova unidade instalada. Neste caso, apdés uma execucdo de cada passo do
AHCDC, obtém-se a mesma configuragdo anteriormente encontrada, ou seja,
CDC ={Sy, Sis, Sg}. Para tanto, foi necesséria a simulacdo de 3 fluxos de carga
no Passo-4 deste algoritmo, sedo desnecessario 1 fluxo de carga adicional
para calcular as perdas, uma vez que a combinacdo de unidade distribuida e
configuracéo ao final da Etapa-2 é a mesma encontrada ao final do Etapa-1. A
Figura 111.11 ilustra a solucdo parcialmente obtida apds a segunda iteracdo
global (ig = 2) do MCP.
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Figura lll.11 — Sistema 16 barras: CDC = {S7, S16, Ss} e alocacao de DG3 1p.

111.9.4 MCP — Terceira Iteragcéo

Na terceira execucdo do AHGD (ig = 3), considerando a unidade
distribuida DG3 10 alocada no sistema, o indice ID;x passa a indicar novamente
a linha candidata 12, que conecta o gerador DG4 a barra candidata 10 (unidade
DG4,10), através da simulacéo de 1 fluxo de carga, no Passo-2 deste algoritmo.
A combinacédo de DG4 10 € CDC = {S7, Sis, Sg} ao executar o Passo-6 € a
mesma encontrada na iteracdo ig = 1 ao final da Etapa-2, sendo desnecesséria
a simulacdo de mais 1 fluxo de carga para o célculo das perdas neste passo.

Como a unidade distribuida associada DG, 10 ja foi selecionada em
iteracdo anterior (ig = 1), a condigdo do critério de convergéncia do MCP é
satisfeita.

O MICP converge adotando como solu¢do a combinacao de CDC e de
unidade distribuida que minimiza as perdas no SDEE. De acordo com as
solucbes obtidas, as menores perdas, 404,97 kW, foram alcancadas nas
iteracdes ig = 1 e ig = 3 do MCP. Neste caso, o gerador distribuido DG4 foi
selecionado para ser conectado a barra 10 (unidade DG4 10), sendo a topologia
dada pelo CDC = {S7, S1s, Ss}, conforme Figura 111.10.
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[11.9.5 MCP - Etapa-3

Efetua-se, nesta etapa, as trocas de ligagOes para o CDC, e de unidades
(DGix) para aquela atualmente alocada no sistema (DG,10), utilizando a
estratégia descrita para o MCP.

Para o sistema em estudo, as chaves Sis, S; e Sj;z possuem 0s
segundos melhores indices IDcy, enquanto que as chaves Sii, Siz € S
apresentam os terceiros melhores IDcy de cada laco, conforme Tabela 111.7. A

Tabela I1l.9 apresenta as trocas de ligacfes avaliadas para este caso.

Tabela 111.9 — Sistema 16 barras: troca de ligagbes do MCP.

_ . Reducéao das
Troca de LigacOes Regras Perdas (kW)
Perdas
Fechar chave S ID
| Tl == =220<3 427,62 N&o
Abrir chave Sis IDs,
Fechar chave S ID
_ T =2-287<5 444,85 N&o
Abrir chave Si; 1D,
Fechar chave S ID
. 0 % =248<3 418,13 N&o
Abrir chave S, 1D
Fechar chave S 1D
| 0 % =479<5 431,67 N&o
Abrir chave Si3 1D
Fechar chave S ID
| ® ] —-133<3 420,63 N&o
Abrir chave Si4 1D,
Fechar chave S ID
_ ° % =301<5 558,37 N&o
Abrir chave S, 1D,

Em continuidade, as unidades distribuidas candidatas DG310 € DGgg
apresentam o segundo e o terceiro melhor ID;y, respectivamente. Entretanto, a
unidade DGg3 10 ja foi avaliada durante o processo iterativo do MCP, em que se
verificou aumento das perdas em relacdo a solucdo atual (DGg10). Avalia-se
entdo a troca da unidade DG410 com DG,g € com a unidade associada ao

quarto melhor indice (DG, 7), conforme Tabela 111.2, conduzindo a simulacéo de
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dois fluxos de carga adicionais. A Tabela 1l1l.10 apresenta as trocas de

unidades avaliadas.

Tabela I11.10 — Sistema 16 barras: troca de unidades do MCP.

_ Reducéao das
Troca de Unidades Regras Perdas (kW)
Perdas
Retirar DG4 10 IDpg,
- —==109<3 446,92 Nao
Adicionar DG4.g Do, ,
Retirar DG ID
B 410 w0 _110<5 409,48 Nao
Adicionar DG, 7 Do, ,

Pela andlise dos resultados apresentados na Tabela I11.9 e na Tabela
[11.10, observa-se que as trocas de ligacbes e de unidades avaliadas nao
proporcionam solucdes de melhor qualidade em relagcdo a solucdo atual.
Portanto, estas trocas ndo séo efetivadas, comprovando a eficacia dos indices
propostos para alocacdo de GD e reconfiguracdo, aplicados a este estudo
tutorial.

A Tabela 111.11 apresenta um quadro comparativo das perdas ativas
considerando quatro casos:

Caso-1: sistema 16 barras na configuracéo inicial;

Caso-2: sistema 16 barras na configuracéo inicial com alocacéao de GD;

Caso-3: sistema 16 barras com reconfiguracéo e sem alocacao de GD;

Caso-4: sistema 16 barras com reconfiguragao e alocagéo de GD.

Tabela Ill.11 — Quadro comparativo de perdas, sistema 16 barras.

Caso Chaves Abertas DGi k Perdas (kW)
Caso 1 S14, S15, S16 - 511,44
Caso 2 Si14, Si15, S16 DG4 10 443,81
Caso 3 S7, Ss, Si6 - 466,13
Caso 4 S7, Ss, S16 DGy 10 404,97
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Observa-se da Tabela 11l.11 que a reconfiguracdo juntamente com a
alocacao de GD, proporciona a maior reducdo das perdas ativas em relacao a
configuracéo inicial. A reducgéo, neste caso, foi de 20,82%.

Adicionalmente, a solu¢do encontrada pelo método combinado proposto
coincide com a solucdo Otima global para este caso, obtida através da
simulacéo de todas as possibilidades de solug@es factiveis possiveis para este
sistema tutorial. Neste caso, a simulacéo de todas as possibilidades resultou na
execucao de 6720 fluxos de poténcia.

O método proposto, por sua vez, requer 15 execucbes de fluxos de
poténcia sem a etapa de troca (Etapa-3). Estas execucdes sao listadas a

seqguir:

MCP — Primeira Iteracdo: Etapa-1 (AHGD)
2 fluxos de carga, sendo 1 fluxo no Passo-2 e o outro no Passo-6.

MCP — Primeira lteracdo: Etapa-2 (AHCDC)

7 fluxos de carga, sendo 6 fluxos no Passo-4 e 1 fluxo adicional para

calcular as perdas. O Passo-6 é executado 6 vezes, pois a primeira iteracdo do
MCP (ig = 1) requer 2 iteragbes do AHCDC, e cada iteragao requer 3 fluxos de

poténcia, sendo 1 para cada chave do CDC.

MCP — Seqgunda lteracdo: Etapa-1 (AHGD)

2 fluxos de carga, sendo 1 fluxo no Passo-2 e o outro no Passo-6.

MCP — Segunda lteracdo: Etapa-2 (AHCDC)

3 fluxos de carga no Passo-4, pois a segunda iteracdo do MCP (ig = 2)

requer 1 iteracdo do AHCDC, ou seja, 1 fluxo para cada chave do CDC.

MCP — Terceira lteracdo: Etapa-1 (AHGD)

1 fluxo de carga no Passo-2.
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Com a Etapa-3 do MCP, o numero de calculos de fluxo de poténcia
aumenta para 23, pois as trocas de ligacdes requerem 6 fluxos de carga,
Tabela 111.9, enquanto que as trocas de unidades requerem 2 fluxos adicionais

conforme Tabela 111.10.

[11.10 Conclusodes

Este capitulo apresentou a metodologia proposta para minimizacdo de
perdas de energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica através da
aplicacdo de reconfiguracdo em conjunto com a alocacdo de geracao
distribuida. Esta metodologia baseia-se em dois indices de sensibilidade,
sendo um para a reconfiguracao via algoritmo AHCDC e outro para a alocagéo
de geracdo distribuida via AHGD.

Diferentes niveis de carregamento foram considerados a partir da
segmentacao da curva de carga em patamares. Além disto, a alocacdo de GD
considera a construcdo de um novo circuito para a conexdao do gerador
distribuido a barra mais estratégica do sistema para a reducao das perdas.

Um estudo de caso tutorial foi apresentado a fim de descrever a
aplicacdo passo a passo dos algoritmos propostos. A partir deste estudo,
verificou-se que a metodologia é eficaz para a obtencdo de solucdes de boa

qualidade, necessitando de um numero reduzido de calculos de fluxo de carga.
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Capitulo IV

Estudo de Casos

IV.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia
proposta para reconfiguracdo e alocacdo de geracdo distribuida (GD),
considerada individualmente via algoritmos AHCDC e AHGD, respectivamente,
e em conjunto através do Método Combinado Proposto (MCP). Para tanto,
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) amplamente difundidos na
literatura sdo utilizados.

Para todos estes sistemas, as tensfes das barras das subestacdes (SE)
sao consideradas como 1,0 p.u., e todos os geradores distribuidos candidatos
apresentam fator de poténcia constante e igual a 0,92 indutivo. Os dados
complementares para estes estudos estdo disponiveis no Apéndice-B.

As simulagbes foram realizadas utilizando-se um microcomputador
Intel(R) Core(TM) i7, 2,93 GHz, 8,00 GB de memodria RAM, a partir de
implementagbes em MATLAB. Aspectos computacionais sdo analisados no

final do capitulo.
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I\VV.2 Estudos de Reconfiguracao

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo do algoritmo
AHCDC, proposto para reconfiguragéo de SDEE.

IV.2.1 Caso-1: Sistema 119 Barras

Este estudo de caso tem como finalidade avaliar o desempenho do
AHCDC, com o objetivo de minimizacdo de perdas técnicas, em um SDEE que
apresenta um namero significativo de chaves de interconexao (NA).

O sistema de 119 barras [33], 11 kV, é composto de 1 subestacédo e 133
circuitos, incluindo 15 chaves de interconexdo. A carga total € de 22.709,7 kW
e 17.041,4 kVAr. A Figura IV.1 mostra o diagrama da configuracéo inicial deste
sistema, em que as linhas tracejadas representam as chaves normalmente
abertas (S110 - S133) € as linhas continuas as chaves normalmente fechadas.

Para esta configuracdo inicial, as perdas de poténcia ativa sado de
1.296,57 kW e a tensdo minima é de 0,869 p.u. na barra 80.

A1 S
12 13 14 15 16 17 g
ﬁ ——————
Vs L 18 19 20 21 22 2374 25 26 7 _
. K— I ! | ( | S : e
NS 6 7 8 9 Sizs o, i S ‘
\ \ | 1 | | | | |
| | |: L I N | | S
3 40 41 42) 43 44 45 46 47 43 D12
\‘I = —t
/f 29 35\\31\\3@\ 33 34 35 36 49 50 51 .52 53 054 55 56
/ 37 38 S124 N iSis
/ AT T Y RO M N T
58 59 A0 6 62 63 64 65
8126 1 L | |
51 T T T 1
D I// 100 1001 102 103
O A S Sus

|
I, | I 1
R 66 G?YS 69 W TL T2 T M4 ;
\ ] |
\ 81 82\83 84 85 86 §7 88 i S1z8

T, —,
105006 107 108 109 110 101 112 113 1145'11N17 118

116

Figura IV.1 — Sistema 119 Barras: configuracao inicial.
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Os resultados para este sistema séo apresentados e comparados com a

literatura na Tabela IV.1.

Tabela IV.1 — Resultados para reconfiguracéo: sistema 119 barras.

Método Configuracéao Final Perdas (kW)
S24, So6, S35, Sa0, Saz,
Proposto (AHCDC) Ss1, Ss9, S72, S75, Sgs, 853,58

Sos, S110, S122, S130, S131
S24, S27, S35, Sa0, Sas,

[21] Ss2, Ss9, S72, S75, So, 870,35

Soo, S110, S123, S130, S131
S24, S27, S35, Sao, Sas,
[33] Ss2, Ss9, S72, S75, So, 865,86

Sos, S110, S123, S130, S131

Da Tabela 1V.1, verifica-se que o AHCDC encontra uma configuracao
que reduz as perdas ativas em 34,17%, em relagdo a configuracdo inicial,
sendo esta reducao superior aquela encontrada por outros métodos [21], [33].

A tensdo minima do sistema para a configuracao final do AHCDC é de
0,932 p.u. na barra 116. Para a solucdo, foi necesséaria a simulacdo de 69
fluxos de poténcia, sendo 24 referentes a trocas de ligagbes no final do
processo iterativo. Estes aspectos computacionais para este e demais estudos
de casos sdo abordados no final do capitulo.

A boa qualidade do resultado obtido comprova o bom desempenho do
AHCDC para sistemas com um numero razoavel de chaves de interconexao.
Neste caso, as trocas de ligacdes avaliadas nédo resultaram em melhoria da

solugcao encontrada.

60



IV.2.2 Caso-2: Sistema 476 Barras

O estudo de caso para um sistema equivalente brasileiro de 476 barras

[108] tem como finalidade avaliar o desempenho do AHCDC em um SDEE real

de médio porte.

Este sistema é comporto de dois alimentadores aéreos urbanos de 13,8

kV. O primeiro alimentador tem 257 barras, carga total de 7.723,0 kW e 3.015,0

kVAr. J4 o segundo alimentador tem 218 barras, carga total de 1.287,0 kW e

485,0 kVAr. O sistema tem 22 chaves manobraveis, sendo 4 de interconexao

(S10643, Ss380, S1167 € S10647). A Figura 1V.2 mostra um diagrama simplificado

deste sistema.

FEEDER 1 FEEDER 2
0000—— 1001——
" Oi1813
0001—— 1002——
+ Ssars
0002—— 1003 ——
0005 0003
0011 0008—— 0006 0004 1007 ——
- Ss3s0
0007—1 0010—— 3801009 - 10141 1025—,g
s 5379
0009—— =0
1028t 1027
0012—— 1030 ——
- S10637
0013—— 1032 ——
" S10664
0014 ——
0017 - 0015 0018- 1038 s———
Si0647 w Si10620
0019 0016 0020 ——— 06 1043 === 1040 =pt—
0021—Hg 1042 m—t—
10665
0022 —— 1045—§
¥ 10638
0027 —— 1046J—
0033 — 00294—— 0032—— 0035
W
0036 10660 0031 0037 —f— 0039—— 1053 —I—
0044 1054 | S10642
NS
0046 ——"" S10643 0059 1055 eumpu
)
0049 0059 1057 webemnbe 1058—?
H Ss84
0056 np: 0052 0055 1060 =—fmm
0064 0060 -2 0054 1068 S
+y
0069 0063 0058 1069 —1—20%2
0071 —— ——00862
A S1032
0072 —— —L— 0067 1082——
0073 1088— Stase
1109 s
=T HS100498 '
1113 e
0087 —— 2090 0093 0097l 01024 01097+ ;1145w 1140—— 1130

S2942

S1167

Figura IV.2 — Sistema 476 barras.
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Para esta configuracao inicial, as perdas de poténcia ativa sdo de 202,09
kW e a tensdo minima é de 0,946 p.u. na barra 213.
Os resultados para este sistema sé&o apresentados e comparados com a

literatura na Tabela IV.2.

Tabela IV.2 — Resultados para reconfiguragéo: sistema 476 barras.

Método Configuracéao Final Perdas (kW)
Proposto (AHCDC)
[20], [109], [110]

S2042, S10643, S5380, S10647 159,67

As perdas ativas encontradas pelo AHCDC para este sistema
representam um percentual de 21,0% em relacdo a configuracao inicial. Estas
perdas coincidem com as divulgadas na literatura [20], [109], [110].

Os resultados apresentados comprovam que a metodologia proposta
para reconfiguracdo conduz a uma solucdo compativel com as obtidas por

outros métodos, para sistemas reais de médio porte.

IV.2.3 Caso-3: Sistema 33 Barras

Este estudo de caso tem como finalidade avaliar o desempenho do
AHCDC para a minimizacdo de perdas de energia, considerando a andlise de
diferentes niveis de carregamento.

O sistema 33 barras [18], 12,66 kV, € comporto de 37 circuitos, incluindo
5 chaves de interconexdo (Ss3, Ssa, S35, Ss6, S37), carga total de 3.715,0 kW e

2.300,0 kVAr. A Figura IV.3 mostra a topologia inicial deste sistema.
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Figura IV.3 — Sistema 33 barras: configuracao inicial.

A fim de avaliar o impacto da representacdo de diferentes niveis de
carregamento, uma primeira analise envolve 1 patamar de carga média (1,0
p.u.). Para a configuracao inicial, as perdas de poténcia ativa sédo de 202,68 kW
para este patamar e a tensdo minima é de 0,913 p.u. na barra 17.

Os resultados desta andlise sdo apresentados e comparados com a

literatura e com 0 método de enumeracgéo exaustiva na Tabela IV.3.

Tabela IV.3 — Resultados para reconfiguracéo: sistema 33 barras, carga media.

Método Configuracao Final Perdas (kW)
Proposto (AHCDC)
[20], [21], [74] S7, So, S14, Sz2, Sa7 139,55
Enumeracéo Exaustiva

Observa-se da Tabela IV.3 que o AHCDC encontra a mesma

configuracdo final de outros meétodos e a mesma determinada pela
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enumeracao exaustiva, ou seja, a topologia encontrada consiste na solucao
Otima global para este sistema.

Uma segunda analise foi realizada, considerando trés niveis diferentes
de carregamento (carga leve, carga média e carga pesada), com um horizonte

de planejamento de 1 ano (8760 horas), conforme Tabela 1V.4.

Tabela IV.4 — Niveis de carregamento: sistema 33 barras.

i Carga Carga Carga
Nivel _
Leve Média Pesada
Duracéo (horas) 1000 6760 1000
Fator Multiplicativo de carga (p.u.) 0,5 1,0 1,6

Para a configuracao inicial, as perdas de energia sado de 1.992,53 MWh
e a tensdo minima é de 0,958 p.u., 0,913 p.u. e 0,853 p.u., na barra 17, para os
niveis de carga leve, média e pesada, respectivamente. Os resultados deste

estudo sdo apresentados na Tabela IV.5.

Tabela IV.5 — Resultados para reconfiguracao: sistema 33 barras, 3 niveis de

carga.
Método Configuracéao Final Perdas (MWh)
Proposto (AHCDC)
[21] S7, So, S14, S32, Sa7 1357,08
Enumeracéo Exaustiva

A reducao percentual das perdas de energia determinada pelo AHCDC é
de 31,89% em relacdo a configuracdo inicial. Esta solugdo coincide com a
encontrada em [21], que considera apenas um nivel de carregamento. A
solucdo do AHCDC é também igual a obtida pela enumeragdo exaustiva
considerando os 3 niveis de carga.

A Tabela IV.6 apresenta os resultados do AHCDC para cada nivel de

carregamento analisado individualmente.
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Tabela IV.6 — Resultados do AHCDC: sistema 33 barras, 3 niveis de carga.

Nivel de Carregamento Chaves Abertas Perdas (MWh)
Leve 33,27
Médio S7, So, S14, S32, S37 943.37
Pesado 380,45

Da Tabela IV.5 e Tabela V.6, observa-se que as configuracdes de cada
nivel analisado individualmente sdo idénticas entre si e idénticas a
configuragdo obtida para carga média. Entretanto, deve-se atentar que esta
situacdo nem sempre sera verdadeira, conforme serd mostrado pelo estudo de

caso a seqguir.

IV.2.4 Caso-4: Sistema 94 Barras

O estudo de caso para o sistema 94 barras [46] tem como propdsito
mostrar as diferencas que podem surgir da representacdo de um anico nivel
para diversos patamares de carga no problema de reconfiguracdo de SDEE,
solucionado via AHCDC.

Este sistema é composto de 11 alimentadores de 11,4 kW, 2
subestacdes e 96 circuitos que incluem 13 chaves de interconexao (Sgs — Sos),
carga total de 28.350,0 kW e 20.700,0 kVAr. A configuracdo inicial deste

sistema € ilustrada na Figura I1V.4.

65



[ 1 552
: 8 I“ £3
7 LI a7
A -+ !"| P i G
1 P IFN H—.}"—H—H—i_:
i
{10 {96
12 L‘\t ird
f \\. Hs’ rr w .“P
------- _\"\ \\ I —
ol TN s B w
i -'------"\\“\k‘ Sessssssssssee-
! 14 S M, BT
et ‘-‘ "'-L‘
L PP N &5
PR Y .3 ta, Tm, |
c 1 0 . H—H—{—'—'—r—]
\"-
ga™,
.,
K\
S T 73
; HHH
D ' ! ]
!
‘I
\
E \
H+H++HH
B3 i
F -
i

Figura IV.4 — Sistema 94 barras: configuracao inicial.

Assim como procedido no estudo anterior, a primeira analise deste
sistema considera apenas 1 nivel de carga média (1,0 p.u.). Para a
configuracgéo inicial, as perdas de poténcia ativa sdo de 531,99 kW e a tenséao

minima 0,929 p.u. na barra 9. A Tabela IV.7 apresenta os resultados desta
analise.

Tabela IV.7 — Resultados para reconfiguracédo: sistema 94 barras, carga media.

Método

Configuracao Final

Perdas (kW)

Proposto (AHCDC)
[46], [21], [109]

S7, S13, S34, S39, S42, Sss, Sea,
S72, Ss3, Sss, Ssa, Sao, So2

469,88

A tensdo minima do sistema para a configuracéo final do AHCDC ¢ de
0,953 p.u. na barra 71, sendo esta topologia também determinada pelos
meétodos da literatura. Para este estudo, diferentemente dos anteriores, a etapa

de troca de ligacdes conduziu a melhoria da solu¢éo, conforme mostrado na
Tabela IV.8.
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Tabela IV.8 — Resultados do AHCDC com e sem troca de ligacoes:

sistema 94 barras.

AHCDC Chaves Abertas Perdas (kW)

L S7, S34, S39, S42, Ss5, Se3, S72,
Sem troca de Ligacdes 470,89
Sg2, Sge, Sgs, Ssa, Sgo, So2

o S7, S13, S34, S39, S42, Ss5, Se2,
Com troca de Ligacdes 469,88
S72, Sgs, Sss, Sga, Sgo, So2

Observa-se que as trocas de ligacOes efetivadas substituem as chaves
Se3, Ss2, € Sgg pelas chaves Sy, Sgz € Siz respectivamente. Estas trocas
reduziram em apenas 1,02 kW (0,22%) as perdas de poténcia, demonstrando a
eficacia do indice proposto para reconfiguragdo no AHCDC.

A segunda andlise conduzida neste estudo para avaliacdo do impacto da
representacdo de diferentes patamares de carga considera duas curvas diarias
tipicas obtidas de um sistema real de distribuicdo brasileiro [111]. Para o
Grupo-1 de alimentadores (alimentadores A-F saindo da subestacdo S/S1), é
utilizada a curva de carga da Figura IV.5, e para o Grupo-2 de alimentadores
(alimentadores G-K a partir de S/S2), é utilizada a curva de carga da Figura
IV.6.

p.u. -MW
A

10 A

0.8 A

0.6 A

04 4

0.2 -

- horas

172 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Figura IV.5 — Sistema 94 barras: curva tipica de carga do Grupo-1.
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Figura IV.6 — Sistema 94 barras: curva tipica de carga do Grupo-2.

As curvas anteriores foram divididas em quatro patamares de carga (N1-
N4), conforme referéncias [74] e [75]. Este patamares sdo definidos na Tabela
IV.9. A duracdo em horas estd associada ao periodo anual de operacdo do
sistema, correspondente ao periodo diario de cada nivel de carga conforme
Figura IV.5 e Figura V.6 [109].

Tabela IV.9 — Niveis de carregamento: sistema 94 barras.

Nivel N1 N2 N3 N4
Duracéao (horas) 2920 3650 730 1460
Fator Multiplicativo de carga do
0,5 0,8 0,95 0,7
Grupo-1 (p.u.)
Fator Multiplicativo de carga do
0,8 0,95 0,6 0,7

Grupo-2 (p.u.)

Para a configuracao inicial, as perdas de energia séo de 2.684,89 MWh
e as tensfes minimas sao de 0,959 p.u. na barra 83, 0,944 p.u. na barra 9,
0,939 p.u. na barra 9, e 0,951 p.u. na barra 9, para os niveis N1, N2, N3 e N4,
respectivamente. Os resultados para esta analise sdo apresentados na Tabela
IV.10.
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Tabela IV.10 — Resultados para reconfiguracéo: sistema 94 barras,
4 niveis de carga.
Método Configuracéao Final Perdas (MWh)
S7, S34, S30, Sa2, Sss, Se3, S72,
Proposto (AHCDC) 2.412,43
Ssg2, Sgs, Sss, Sgo, So0, So2
S7, S13, Sa4, Sz9, Saz, Sss, Se2,

[21] 2.424,50
S72, Sgs, Sss, Sga, Sgo, So2

A reducdo de perdas de energia proporcionada pelo AHCDC é de
10,15% em relacdo ao caso base, sendo esta reducéo superior a encontrada
em [21], que considera apenas 1 nivel de carregamento. Desta forma, fica
comprovada a importancia de se considerar a variacdo das curvas de carga
durante a operacéao.

Comparando-se a Tabela IV.10 e a Tabela IV.8, verifica-se que a
configuracdo encontrada pelo AHCDC para os 4 niveis de carga € a mesma
determinada para 1 patamar Unico sem a troca de ligacdes. A Tabela 1V.11

apresenta os resultados do AHCDC para cada nivel individualmente.

Tabela IV.11 — Resultados do AHCDC: sistema 94 barras, niveis N1-N4.

Nivel de Carregamento Chaves Abertas Perdas (MWh)

S7, S3a, S39, Sa2, Sss, Se3, S72,
N1 569,54
Ss2, Sse, Sss, Ssa, Sgo, So2

S7, Saa, S3g, Sa2, Sss, Se3, S72,
N2 1293.76
Ss3, Sse, Sss, Ssg, Soo, So2

S7, S13, S34, S39, Sa2, Se1, S72,
N3 211,43
Ssa, Sse, Ssa, Sao, So1, So2

S7, S13, S34, S39, Sa2, Sss, Se2,
N4 328,85
S72, Ss3, Sss, Ss9, Soo, So2

Da Tabelas IV.7 e Tabela 1V.11, observa-se que as configuragoes
podem alterar de um nivel para outro, e podem ser diferentes daquela obtida

para a carga média (1,0 p.u.). Estes resultados reforcam a importancia e a
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relevancia de se representar o comportamento das curvas de carga na solucao

do problema de reconfiguracao 6tima de SDEE.

IV.3 Estudos de Alocacao de Geracéao Distribuida

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo do algoritmo
proposto para alocacgao de geracéo distribuida (AHGD) em SDEE. Comprovada
a importancia da representacdo das curvas de carga para a operacao, através
dos estudos de reconfiguracdo, os estudos de casos a seguir serdo realizados

considerando-se diferentes niveis de carregamento.

IV.3.1 Caso-5: Sistema 33 Barras

Este estudo visa avaliar o AHGD para a minimizacdo de perdas de
energia no sistema de 33 barras [18], considerando-se diferentes niveis de
carregamento e diferentes topologias. Para tanto, um numero reduzido de
opcOes de alocacdo de GD é definido, com 4 geradores distribuidos e 12
barras candidatas a conexdo, sendo 3 barras candidatas para cada gerador,
totalizando 12 possibilidades. Sera também analisada a influéncia da distancia
entre os geradores distribuidos e as barras candidatas.

Serdo apresentados a seguir os resultados de alocacdo de GD obtidos
para a configuracao inicial e para a topologia final determinada pelo algoritmo

de reconfiguracdo para este sistema.
Alocacgéo de GD para Configuracao Inicial
Considera-se a configuracao inicial do sistema 33 barras, Figura IV.3, e

a representacdo dos trés niveis de carregamento dados na Tabela IV.4. Os

resultados sao apresentados na Tabela I1V.12.
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Tabela IV.12 — Resultados para alocacdo de GD: sistema 33 barras, topologia

inicial.
Método Gerador Distribuido Perdas (MWh)
Proposto (AHGD)
. . DGi13 1.719,20
Enumeracao Exaustiva

Observa-se que o gerador DG; e a linha candidata 13 selecionados pelo
AHGD, resultando na unidade DGj 13, S80 0s mesmos obtidos pelo método de
enumeragado exaustiva, implicando numa reducédo de perdas de energia de

13,72% em relacao a configuracéo inicial sem GD.

Alocacéo de GD para Configuracao Final do AHCDC

Os resultados de alocagdo de GD obtidos para a configuragdo final
encontrada pelo AHCDC, dada na Tabela IV.5, sdo apresentados na Tabela
V.13.

Tabela 1V.13 — Resultados para alocagao de GD: sistema 33 barras, topologia
final.

Método Gerador Distribuido Perdas (MWh)

Proposto (AHGD)

Enumeracgdo Exaustiva

DGy 12 1.254,53

Neste caso, a reducéo das perdas de energia foi de 7,56% em relacéo a
configuragéo final sem alocagdo de GD, sendo a solucdo obtida coincidente
com a encontrada pela enumeragao exaustiva.

Para esta configuracdo, o gerador distribuido DG; permanece sendo
escolhido para alocagdo, porém, conectado a barra 12, unidade DGy i».
Diferentemente da configuracéo inicial, a solugdo encontrada para a topologia

final € melhorada pela troca de unidades, conforme mostra a Tabela 1V.14.
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Tabela IV.14 — Resultados do AHGD com e sem troca de unidades:

sistema 33 barras, topologia final.

AHGD Gerador Distribuido Perdas (MWh)
Sem troca de Ligacdes DGy 13 1.257,52
Com troca de Ligacoes DG 12 1.254,53

Observa-se que substituicdo da unidade DG; i3 pela DGy 1, reduz as
perdas de energia em apenas 2,99 MWh (0,24%). Verificou-se ainda, através
da enumeracdo exaustiva, que a unidade DG, 3 € a segunda melhor solugéo
para esta configurac@o. Estes resultados demonstram a eficacia do indice de
alocacdo de GD, via AHGD, para a determinacdo de solucdes de boa

qualidade.

Alocacao de GD para Configuracao Inicial e Final — Caso Modificado

Com o propésito de avaliar o impacto da distancia entre o gerador
distribuido e as barras candidatas a conexao, considera-se que o gerador DG;
esta mais afastado de suas respectivas barras candidatas, com um acréscimo
de 600 m de distancia em relacdo aos dados do Apéndice-B. Os resultados

desta analise sdo apresentados na Tabela IV.15.

Tabela IV.15 — Resultados do AHGD: sistema 33 barras modificado.

Configuragéo do Gerador Perdas
Método o
AHCDC Distribuido (MWh)
- Proposto (AHGD)
Inicial DG 13 1.734,29

Enumeracéo Exaustiva

) Proposto (AHGD)
Final y . D63,27 1265,00
Enumeracao Exaustiva

Observa-se que o AHGD continua alcangando a mesma solugéo que o
método de enumeracdo exaustiva. Para a configuracéo inicial, comparando a
Tabelas V.12 e a Tabela 1V.15, a unidade distribuida DG, 13 permanece como

melhor alternativa. Porém, para a configuragdo final, observa-se da Tabela
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IV.13 e da Tabela 1V.15, que a unidade distribuida é alterada de DGj 1, para
DG3; 7. Destaca-se que, para as distancias originais entre os geradores e as
barras de conexdao, a unidade DG3,; era a quarta melhor opc¢éo, enquanto que
para a nova distancia, DG; 1> passa a ser a segunda melhor alternativa.

Os resultados descritos comprovam a influéncia da distancia entre o
ponto de geracdo e o ponto de conexao, pois uma variacdo desta distancia
implica em alteragdo das impedancias dos circuitos candidatos a construgéo (a
impedancia é dada em unidades por unidade de comprimento). Portanto, este
aspecto deve ser considerado no problema de alocacéo de GD.

Estendendo a andlise, o gerador distribuido DG,;, entre todos os
geradores distribuidos candidatos, € o que apresenta maior despacho de
poténcia ativa. Porém, € necessario um comprimento excessivo de linha para a
construcdo de um novo circuito para a sua conexdo a qualquer das barras
candidatas, impactando de forma pouco eficiente nas perdas de energia. Isto
reforca o fato de que a localizacdo de cada unidade distribuida e,
consequentemente, a impedancia dos circuitos de conexdo (que tem influéncia

nos multiplicadores 4, e 4, do indice de sensibilidade do AHGD), interfere na

alocacdao 6tima de GD.

Observa-se também da Tabela 1V.15 que, para cada configuracdo, um
gerador distribuido diferente é selecionado, o que torna importante a definicdo
de uma topologia 6tima a fim de minimizar perdas com a penetracdo de GD.

IV.3.2 Caso-6: Sistema 94 Barras

Este estudo visa avaliar o AHGD para minimizagao de perdas de energia
em um SDEE, considerando diferentes niveis de carregamento, diferentes
topologias e um numero maior de op¢des de alocacdo de GD. Para tanto,
considera-se 36 geradores distribuidos e 72 barras candidatas a conexao,
sendo 4 barras candidatas para cada gerador, totalizando 144 possibilidades.
Neste caso, sera analisada a influéncia do despacho dos geradores
distribuidos no SDEE.

A Tabela IV.16 e a Tabela V.17 apresentam as solu¢des do AHGD para

a configuracdo inicial e para a topologia final do algoritmo de reconfiguracao,
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dada na Tabela IV.10, considerando-se os niveis de carregamento da Tabela
IV.9.

Tabela IV.16 — Resultados para alocacdo de GD: sistema 94 barras, topologia

inicial.
Método Gerador Distribuido Perdas (MWh)
Proposto (AHGD)
~ . DG2s 2.302,20
Enumeracéo Exaustiva

Tabela IV.17 — Resultados para alocacdo de GD: sistema 94 barras, topologia

final.
Método Gerador Distribuido Perdas (MWh)
Proposto (AHGD)
- . DGos 64 2.162,21
Enumeracao Exaustiva

Das Tabelas IV.16 e IV.17, observa-se que as solu¢des alcancadas pelo
AHGD para as topologias inicial e final conduzem a reducdes de 14,25% e
10,37% em relacdo a estas respectivas configuracdes sem a alocacao de GD.
Para ambos os casos, o AHGD determina a solucdo 6tima global, ou seja, a
solucéo encontrada pelo método de enumeracdo exaustiva.

A etapa de troca de unidades ndo impactou em melhoria na topologia

inicial. Ja para a configuracao final, a solucdo péde ser melhorada conforme
Tabela 1V.18.

Tabela IV.18 — Resultados do AHGD com e sem troca de ligagoes:

sistema 94 barras, configuragao final.

AHCDC Gerador Distribuido Perdas (MWh)
Sem troca de Ligacdes DG2s,63 2.163,47
Com troca de Ligacdes DG26 64 2.162,21
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Neste caso, a melhoria resultante da etapa de troca foi uma reducéo de
1,26 MWh (0,06%) nas perdas de energia, sendo que a solucdo obtida antes
desta etapa, DGgses, € a segunda melhor solucdo determinada pela
enumeracdo exaustiva, novamente comprovando o bom desempenho da

metodologia de alocacao de GD.

Impacto do despacho da GD no problema de alocacao

A fim de avaliar o impacto do despacho de cada GD no problema de
alocacao, uma analise adicional foi feita considerando-se que os geradores
distribuidos candidatos DG, e DG,¢ tenham metade da geracdo de poténcia
ativa daquela considerada anteriormente.

A Tabela V.19 apresenta os resultados desta analise, tanto para a
configuragdo inicial quanto para a final, considerando-se este novo cenério de

despacho.

Tabela IV.19 — Resultados do AHGD: sistema 94 barras modificado.

Configuracéo do ] Gerador Perdas
Método o

AHCDC Distribuido (MWh)
nicial Proposto (AHGD) DG4 10 2.351,51

nicia
Enumeragéo Exaustiva DG, 2.347,23
Einal Proposto (AHGD) DG21 54 2.204,78

ina
Enumeracéo Exaustiva DG21 53 2.198,08

Observa-se que o AHGD nado encontrou a solugdo Otima global,
alcancada pela enumeracédo exaustiva. Isto se deve ao fato de que nenhum
meétodo heuristico ou meta-heuristica € capaz de garantir a melhor solucdo em
todos os casos, conforme revisdo da literatura realizada no Capitulo 1l. No
entanto, a solugdo do AHGD é a segunda melhor, tanto para a configuragdo
inicial quanto para a configuracéo final, e apresenta uma diferenca de apenas
0,18% e 0,30% em relacdo & otima global, respectivamente, ou seja, 0

algoritmo proposto conduz a uma solucéo de boa qualidade.

75




Comparando-se a Tabela IV.16 e a Tabela IV.17 com a Tabela V.19,
verifica-se alteragfes na escolha da unidade distribuida. Este resultado mostra
como a geracdo de poténcia ativa de cada GD, presente no indice de

sensibilidade do AHGD, impacta na solucao do problema de alocacdo de GD.

IV.4 Estudos de Reconfiguracdo Combinada com Alocacgéo de

Geracdao Distribuida

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo do método

combinado proposto MCP ao problema de otimizacdo de SDEE.

IV.4.1 Caso-7: Sistema 33 Barras

Este estudo de caso tem como finalidade avaliar o desempenho do
MCP, considerando diferentes niveis de carregamento para um sistema teste
de pequeno porte, através de comparacdo com o meétodo da enumeracao

exaustiva. A Tabela IV.20 apresenta os resultados obtidos.

Tabela IV.20 — Resultados para reconfiguragdo combinada com alocacéo de

GD: sistema 33 barras.

Chaves Gerador Perdas
Método o
Abertas Distribuido (MWh)
Proposto (MCP)
. _ S7, So, Si3, S32, S37 DGy13 1.245,07
Enumeracao Exaustiva
AHCDC S7, Sg, S14, S32, S37 - 1.357,08
AHGD S33, S3a, S35, S36, S37 DGy13 1.719,20

Observa-se que o MCP determina a solucdo 6tima global para este
caso, associada a uma reducéo de 37,51% nas perdas de energia em relacao
ao caso base.

Como se pode observar na Tabela 111.20, a utlizagdo do MCP
proporciona uma maior reducdo das perdas de energia em relacdo a

configuracéo inicial, se comparada com a reconfiguracéo isolada via AHCDC,
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ou com a alocacdo de geracdo distribuida via AHGD. Isto comprova que a
utilizacdo combinada destas alternativas € atrativa para minimizacao de perdas
de energia em SDEE.

IV.4.2 Caso-8: Sistema 94 Barras

Este estudo visa avaliar o MCP para minimizacao de perdas de energia
em um SDEE, considerando diferentes patamares de carga para um sistema
com um numero maior de chaves de interconexao e de geradores e barras
candidatas. Desta forma, a quantidade elevada de alternativas aumenta a
natureza combinatoria do problema, tornando invidvel a aplicacdo e a
comparacdo com o método de enumeracdo exaustiva. Os resultados sdo

apresentados na Tabela IV.21.

Tabela IV.21 — Resultados para reconfiguragdo combinada com alocacéo de

GD: sistema 94 barras.

Chaves Gerador Perdas
Método o
Abertas Distribuido (MWh)
S7, Sa4, S39, Sa2, Se1, S72, Ss2,
Proposto (MCP) | 7 =3 789 =42 =6h =72, =82 DGy 63 2.115,90

Ss4, Sse, Sss, Ssa, Sao, So2

AHCDC S7, Sza, S3z9, Sa2, Sss, Se3, S72, ] 241243
Ss2, Sse, Sss, Ssa, Sao, So2

AHGD Ssa, Sss, Sss, Ss7, Sss, Ssa, Soo, DGy 2.302.20
So1, So2, Se3, Sa4, Sos, Sos

Uma reducdo de 21,19% das perdas de energia em relacdo ao caso
base foi verificada apO0s a aplicacdo de reconfiguracdo combinada com
alocacgéao de GD.

Observa-se que a utilizagdo do MCP proporciona maior reducdo das
perdas do que o AHCDC e o AHGD isolados, comprovando novamente que a
utilizacdo combinada de reconfiguracdo com alocacdo de GD tende a conduzir

a melhores resultados.

77




IV.5 Aspectos Computacionais

Os resultados encontrados pelos algoritmos de reconfiguracdo
(AHCDC), de alocacéo de geracéo distribuida (AHGD), bem como pelo método
combinado proposto (MCP), foram comparados com aqueles obtidos pelo
método de enumeracdo exaustiva. Este método avalia todas as possibilidades
de solucbes e assim garante a obtencédo da solucédo 6tima global. Portanto, os
resultados associados a enumeracdo exaustiva sdo utilizados para avaliar a
eficAcia da metodologia proposta.

Por enumeracéo exaustiva, considerando o problema de reconfiguracéo,

0 numero de topologias possiveis € dado pela seguinte expressdo de

combinagao:
n!
C, = FICHY (IV.1)
Em que:
n Representa o numero de chaves manobraveis;

Y Representa o numero de chaves de interconexao.

Considerando o problema de alocacdo de GD, o numero de solucdes

possiveis € dado por:

NDG

C,= ZNBCi (IV.2)

Em que:
NBC, Representa o numero de barras candidatas do sistema para a

conexdo do gerador distribuido candidato i;

NDG  Representa o numero de geradores distribuidos candidatos.
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Por fim, para o problema de reconfiguracdo combinado com alocacéo de

GD, o numero de solugdes possiveis é dado por:
Cc=C,-C, (IV.3)

Considerando-se, por exemplo, o estudo de caso associado a aplicacao

de reconfiguracdo combinada com alocacdo de GD para o sistema 33 barras,

tem-se que:
37!
C,=—7———— =435.897
' 5I(37-5) (v.4)
NDG=3
C,= D> NBC, =4+4+4=12 (IV.5)
i=1
C=C,-C,=5.230.764 (IV.6)

Desta forma, seriam necesséarias 5.230.764 simulacdes de fluxo de
poténcia para garantir a solucdo 6tima pelo método da enumeracdo exaustiva,
engquanto que o MCP encontrou a solucdo 6tima com apenas 26 simulacdes de

fluxos de poténcia, demonstrando, neste caso, a eficAcia da metodologia

proposta.

Analogamente, para o sistema de 94 barras tem-se que:

96!

C,=————=4,0363-10"®
b 131(96 -13) (V.7)
NDG=36
C,= Y_NBC, =144 (IV.8)
i=1
C=C,-C,=58123-10" (IV.9)
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Desta forma, o numero excessivo de solucdes possiveis para a
reconfiguragdo combinada com alocagéo de GD aplicada ao sistema 94 barras
inviabiliza a utilizacdo do método de enumeracao exaustiva. No entanto, a fim
de obter uma base de comparacdo com o MCP, considerou-se um conjunto de
288 configuracdes diferentes, incluindo as apresentadas nesta dissertacao e

outras encontradas na literatura. Para este conjunto tem-se:
C=288-144=41.472 (IV.10)
A Tabela V.22 apresenta um resumo do tempo computacional e do
namero de simulacdes de fluxos de poténcia necessarias para solugdo do
problema de reconfiguragcdo combinada com alocac¢éo de GD, utilizando o MCP

e a enumeracao exaustiva.

Tabela V.22 — Tempo computacional

_ Fluxos de
Sistema Método o Tempo (s) | Perdas (MWh)
Poténcia
MCP 26 0,91 1.245,07
33 Barras Enumeracéo
_ 5.230.764 6.995,39 1.245,07
Exaustiva
MCP 120 15,41 2.115,90
Enumeracgéo 17 » _
) 5,8123x10 Inviavel Indeterminado
94 barras Exaustiva
Conjunto de 288
_ . 41.472 700,59 2.115,90
Configuracdes

Verifica-se que a solugdo do MCP para o sistema 94 barras é igual a
solucdo oOtima do conjunto de 288 configuracdes consideradas, que
corresponde a um percentual muito reduzido de todas as 5,8123x10’ solucdes
possiveis. Entretanto, este conjunto representa configuracdes factiveis otimas
ou sub-6timas obtidas, servindo, portanto, como um indicativo da boa qualidade
da solugéao do MCP.
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A Tabela V.23 apresenta o numero de simulacdes de fluxos de

poténcias necessarios e as tensées minimas dos sistemas para cada estudo de

caso deste capitulo. A segunda e a terceira coluna da Tabela IV.23 referem-se

ao numero de fluxos de poténcia desconsiderando e considerando,

respectivamente, a trocas de ligacbes e/ou unidades. A Ultima coluna é

referente a tensdo minima (Vmin) para cada nivel de carregamento, em que o

namero entre parénteses refere-se a barra em que esta tenséo é verificada.

Tabela IV.23 — Simulacdes de fluxos de poténcia e tensdo minima

Estudo de Caso Sem trocas | Com trocas Vmin (p.U.)
Caso-1 45 69 0,932 (116)
Caso-2 8 10 0,955 (213)

Caso-3: carga média 10 20 0,938 (31)
o 0,970 (31); 0,938 (31);

Caso-3: 3 niveis 10 20

0,897 (31)
Caso-4: carga média 26 39 0,953 (71)
_ 0,963 (71); 0,956 (71);

Caso-4: 4 niveis 26 41

0,960 (9); 0,967 (9)

Caso-5: 3 niveis — c . 0,964 (32); 0,921 (32);

configuragéo inicial 0,864 (32)

Caso-5: 3 niveis — . . 0,974 (31); 0,942 (31);

configuracéo final 0,901 (31)

Caso-6: 4 niveis — . . 0,959 (83); 0,951 (83);

configuracéo inicial 0,960 (9); 0,964(83)
Caso-6: 4 niveis — . . 0,963 (71); 0,956 (71);

configuragéo final 0,960 (9); 0,967 (9)

_ 0,970 (31); 0,938 (31);

Caso-7: 3 niveis 14 26

0,897 (31)
_ 0,963 (71); 0,956 (71);

Caso-8: 4 niveis 102 120

0,963 (9); 0,968 (71)
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Da Tabela IV.23, apenas o Caso-4 e o Caso-6 apresentam melhoria da
solugdo com a utilizagao das trocas de ligacdes e/ou unidades, comprovando a
eficicia dos indices de decisdo para reconfiguracdo e aloca¢do de GD. Outro
aspecto importante de se notar € que a inclusdo de patamares de carga nao
implica em aumento da quantidade de execucdes de fluxo de poténcia,
demonstrando a robustez da metodologia para minimizacdo de perdas de
energia em SDEE.

IV.6 Conclusodes

Este capitulo apresentou os resultados do algoritmo AHCDC destinado a
reconfiguracdo de SDEE e do algoritmo AHGD destinado a alocacdo de GD.
Além disto, os resultados do método combinado proposto, que combina os dois
algoritmos mencionados, foram apresentados.

Os estudos de casos realizados em sistemas amplamente difundidos na
literatura especializada conduziram a resultados satisfatérios, a partir de
comparagdes com outros métodos. Estes resultados indicaram que a
representacdo das curvas diarias de carga, bem como a modelagem dos
circuitos destinados ao acoplamento dos geradores distribuidos a rede, é
relevante para a otimizacéo de SDEE.

De acordo com os resultados obtidos pelo MCP, comprovou-se a
contribuicdo de se aplicar reconfiguracdo juntamente com alocacdo de GD,

visando a minimizacado de perdas de energia em SDEE.
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Capitulo V

Conclusdes

V.1 Consideracdes Finais

Esta dissertacdo apresentou uma metodologia para reconfiguracdo e
alocacdo oOtima de geracdo distribuida (GD) em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica (SDEE). Para tanto, dois algoritmos heuristicos foram
propostos, sendo um para reconfiguracdo e outro para alocacdo de GD.
Adicionalmente, um método iterativo que combina os dois algoritmos também
foi proposto, a fim de agregar as vantagens de cada uma destas alternativas de
otimizacao, visando a minimizacdo de perdas técnicas de energia em SDEE.

O algoritmo heuristico de reconfiguracdo parte de uma rede radial e,
através de um processo passo a passo baseado em um indice calculado pelas
correntes, determina outra configuracdo radial associada a perdas minimas.
Este algoritmo utiliza um conjunto dinamico de chaves abertas, que definem
uma sequencia de topologias radiais, sendo este conjunto atualizado a medida
gque o processo de otimizacao evolui. O método de atualizacdo deste conjunto
permite investigar o espaco de busca de forma mais ampla, reduzindo a
estagnacgédo da solucdo em pontos 6timos locais.

O indice de sensibilidade proposto para a alocacdo de geracao
distribuida, por sua vez, utiliza uma estimativa dos multiplicadores de Lagrange
associados as perdas do sistema calculados a partir da solu¢do do fluxo de
poténcia. Estes multiplicadores traduzem a sensibilidade das perdas para uma
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alocacdo de GD em determinado ponto da rede, servindo, portanto, para
direcionar a conexdo desta modalidade de geracdo para pontos estratégicos do
sistema. Além destes multiplicadores, o indice de decisdo para a alocacdo de
GD considera o despacho de poténcia das unidades distribuidas.

O algoritmo heuristico proposto obtém, através dos indices de decisao,
informacdes para a deciséo do gerador distribuido e da barra para conexéo ao
sistema. Esta informacdo é obtida para o sistema operando sem a unidade
indicada, sendo atualizada apds a entrada desta unidade. Este procedimento
visa confirmar se o indice atualizado com a entrada da unidade distribuida
permanece indicando esta mesma unidade, tendo em vista que a sensibilidade
do sistema varia com o ponto operativo.

A metodologia proposta considerou aspectos importantes que abrangem
um SDEE real, como a variacdo da demanda nas barras de carga do sistema
durante o periodo de operacdo. Esta variacdo € representada através de
curvas diarias de carga tipicas de SDEE. Além disto, considerou-se a
construcdo de um novo circuito para a conexao de um gerador distribuido a
uma barra do sistema ja existente. Este aspecto permite representar o impacto
das caracteristicas dos circuitos candidatos a constru¢do, como comprimento e
impedancia, bem como da capacidade dos geradores distribuidos na solucao
do problema.

Para avaliar a eficacia e o desempenho da metodologia proposta,
estudos de casos foram conduzidos. Os resultados obtidos foram comparados
com outros métodos da literatura e com o método de enumeragédo exaustiva,
que determina, a partir da enumeragao de todas as possibilidades, a solucdo
O0tima global. Estes resultados mostraram que os algoritmos e métodos
propostos sdo capazes de encontrar solucbes de boa qualidade, 6timas ou
sub-6timas, para sistemas testes e para sistemas reais de médio porte. Estas
caracteristicas foram observadas a partir de poucas simulagbes de fluxo de
poténcia, comparadas com o método de enumeracgéo exaustiva, demonstrando
eficiéncia computacional e bom desempenho dos algoritmos.

Verificou-se que a representacdo das curvas de carga através de
patamares, bem como as caracteristicas dos circuitos para conexao de GD e
dos geradores distribuidos, impacta na decisdo associada a reconfiguracdo e
alocagcédo, devendo, portanto, ser consideradas. Destaca-se ainda que a
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representacdo dos circuitos de conexdo mencionados € inovadora,
considerando-se a revisao bibliogréafica e o levantamento do estado da arte
realizado.

Por fim, os resultados permitiram concluir que a combinacdo das
alternativas de reconfiguracdo e de alocacdo de GD tende a conduzir a
melhores resultados se comparada com a utilizacdo isolada destas opc¢des
para a reducdo de perdas de energia. Isto se deve ao fato de que tais
alternativas sdo complementares e a combinacdo de ambas agrega as
vantagens de cada uma para a mesma finalidade. Com base na qualidade dos
resultados, a metodologia proposta apresentou grande potencial para aplicacao
na otimizacao de SDEE.

V.2 Propostas de Desenvolvimentos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo e o0s
resultados obtidos, algumas propostas atrativas de trabalhos futuros podem ser

desenvolvidas:

e Aplicar a metodologia proposta na expansdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, considerando a conexdo 6tima de

novas subestacfes e cargas ao sistema ja existente;

e Determinar a configuracao 6tima para cada periodo de planejamento,
levando em consideracdo o custo das operacdes de chaveamento

para as concessionarias;
e Introduzir mais de uma geracdo distribuida ao sistema de

distribuicdo, estabelecendo uma meta de reducdo de perdas de

energia,;
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Aplicar a metodologia proposta para o restabelecimento de sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, utilizando a reconfiguracédo e a
alocacdo de geracéo distribuida como alternativas para restabelecer
a energia ao sistema o mais rapido possivel e de forma econémica
para as concessionarias;

Implementar a metodologia em uma plataforma mais robusta, como
C++, para reduzir os esforcos computacionais e realizar simulacdes

em sistemas reais de grande porte.
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Apéndice-A

Custo Incremental das Perdas —
Incremental Transmission Losses
(ITL)

A.1 Introducéo

Este Apéndice apresenta o calculo do custo incremental das perdas,
termo oriundo do inglés Incremental Transmission Losses (ITL), utilizado no
indice de sensibilidade (IDjx) durante o processo iterativo do algoritmo
heuristico de alocacdo de geracdo distribuida (AHGD) em sistemas de

distribuicdo de energia elétrica (SDEE).
A.2 Formulacdo Matematica

A determinacdo da variacdo das perdas de um SDEE, em relacdo a
variacdo da poténcia ativa e da poténcia reativa, pode ser obtida a partir da

solucdo do fluxo de poténcia convencional para este sistema. Esta variacédo

pode ser formulada matematicamente como [109]:
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L :Zgij -(\/i +V} =2V, -V, -cos(¢9i -0, )) (A.3)
ij=1
Em que:
ITL, Representa o custo incremental das perdas em relagéo a potencia ativa
injetada na barra i;
ITL, Representa o custo incremental das perdas em relacdo a potencia
reativa injetada na barra i;
oL Representa a variacao das perdas em relacdo a potencia ativa injetada
9P nabarrai;
oL Representa a variagdo das perdas em relacdo a potencia reativa
9Q  injetada na barra i;
J7 Representa a transposta da matriz Jacobiana;
oL Representa a variagdo das perdas em relagdo ao modulo da tensdo na
99, barrai;
oL Representa a variacdo das perdas em relagdo ao angulo de tenséo na
N, parrai;
L Representa a perda total do sistema;
NC Representa o niumero de circuitos da rede;
ij Representa a condutancia do circuito ij;
V..V, Representam os médulos de tenséo das barras i e j, respectivamente;
0, Representa os angulos de tensao nas barras i e j, respectivamente.
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Para o caso de varios niveis de carregamento, 0 sistema matricial (A.2)

é expandido a fim de acomodar os patamares da curva de carga. Considera-se

a titulo de ilustracdo e simplificacdo, trés niveis de carga (leve, médio e

pesado). Desta forma, o sistema matricial (A.2) é expandido da seguinte forma:

oL, |
P,

oL,

Q.
oL,

oP,,

oL,

Py
oL, | |
oP, g,
oL, | |

L9Qp |

oL,

00,
oL,

oL,
00,

| oL,

Ny,
oL,
00,
oL,

L Ve

(A.4)

Em que os sub-indices L, M e P representam os niveis de carga leve,

médio e pesado, respectivamente. Esta formulacdo pode ser expandida para o

caso do numero de patamares de carga superior a trés.
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Apéndice-B

Sistemas Utilizados

B.1 Introducéo

Este apéndice apresenta os dados dos gerados distribuidos e linhas
candidatas para os sistemas utilizados no caso tutorial e nos demais estudos

de casos apresentados nesta dissertacao.
B.2 Sistema 16 barras

Os dados de barras e de linhas para o sistema IEEE 16 barras podem
ser encontrados em [5]. Os dados dos geradores distribuidos e linhas
candidatas sao apresentados na Tabela B.1 e Tabela B.2, respectivamente. O

fator de poténcia de todas as unidades distribuidas € de 0,92 indutivo.

Tabela B.1 — Sistema 16 barras: dados dos geradores distribuidos.

Gerador Poténcia Ativa

Distribuido Gerada (MW)
DG, 1,5
DG, 2,1
DG; 1,1
DG4 1,2
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Tabela B.2 — Sistema 16 barras: dados das linhas candidatas.

Linha Unidade | Comprimento | Resisténcia | Reaténcia
Candidata | Distribuida (m) (pu/m) (pu/m)
1 DGi4 110,00 0,0004 0,0004
2 DGis 140,00 0,0004 0,0004
3 DG 14 130,00 0,0004 0,0004
4 DG, 4 160,00 0,0004 0,0004
5 DG;5 180,00 0,0004 0,0004
6 DG314 112,00 0,0004 0,0004
7 DGs 7 70,00 0,0011 0,0011
8 DGsy9 125,00 0,0011 0,0011
9 DG3,10 150,00 0,0011 0,0011
10 DG4z 100,00 0,0011 0,0011
11 DGy 190,00 0,0011 0,0011
12 DGas.10 200,00 0,0011 0,0011

B.3 Sistema 33 barras

Os dados de barras e de linhas para o sistema 33 barras podem ser
encontrados em [18]. Os dados dos geradores distribuidos e linhas candidatas

sao apresentados na Tabela B.3 e Tabela B.4, respectivamente. O fator de

poténcia de todas as unidades distribuidas é de 0,92 indutivo.

Tabela B.3 — Sistema 33 barras: dados dos geradores distribuidos.

Gerador Poténcia Ativa

Distribuido Gerada (MW)
DG, 0,20
DG, 0,15
DG; 0,12
DG4 0,10
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Tabela B.4 — Sistema 33 barras: dados das linhas candidatas.

Linha Unidade | Comprimento | Resisténcia | Reaténcia
Candidata | Distribuida (m) (pu/m) (pu/m)
1 DGi11 264,61 0,007463 0,005450
2 DG112 171,31 0,007463 0,005450
3 DG 13 337,19 0,007463 0,005450
4 DGy 331,05 0,012890 0,017270
5 DG2.12 269,26 0,012890 0,017270
6 DG2,13 235,19 0,012890 0,017270
7 DGs 25 163,39 0,004095 0,004784
8 DG3,26 155,05 0,004095 0,004784
9 DG327 327,36 0,004095 0,004784
10 DGy 25 292,10 0,007320 0,005740
11 DG4, 26 235,87 0,007320 0,005740
12 DGa27 189,41 0,007320 0,005740

Os dados de barras e de linhas para o sistema de 94 barras podem ser

B.4 Sistema 94 barras

poténcia de todas as unidades distribuidas é de 0,92 indutivo.

encontrados em [46]. Os dados dos geradores distribuidos e linhas candidatas

sao apresentados na Tabela B.5 e Tabela B.6, respectivamente. O fator de

Tabela B.5 — Sistema 94 barras: dados dos geradores distribuidos.

Gerador Poténcia Ativa

Distribuido Gerada (MW)
DG, 1,00
DG, 1,70
DG; 1,20
DG4 1,50
DGs 1,30
DGg 1,40
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DGy 1,40
DGsg 1,70
DGo 1,50
DGio 1,20
DG11 1,00
DGy 1,30
DGis 1,40
DG4 1,70
DGis 1,20
DGis 1,00
DGi7 1,50
DGis 1,30
DGio 1,40
DG2o 1,30
DG 1,50
DG2, 1,20
DG23 1,80
DG24 1,00
DGys 1,20
DGae 1,60
DGy 1,20
DGys 1,60
DGag 1,20
DG3o 1,40
DGa3; 1,10
DG32 1,50
DGa33 1,20
DGas 1,30
DG3s 1,70
DGs3s 1,80
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Tabela B.6 — Sistema 94 barras: dados das linhas candidatas.

Linha Unidade Comprimento | Resisténcia | Reatancia
Candidata | Distribuida (m) (pu/m) (pu/m)

1 DG 413,00 0,001310 0,002690
2 DGi3 534,00 0,001310 0,002690
3 DGi4 486,00 0,001310 0,002690
4 DG 5 370,00 0,001310 0,002690
5 DG2 725,00 0,000393 0,000807
6 DG23 781,00 0,000393 0,000807
7 DG, 4 711,00 0,000393 0,000807
8 DG;5 666,00 0,000393 0,000807
9 DG3 672,00 0,000786 0,001614
10 DGss 826,00 0,000786 0,001614
11 DG3o 799,00 0,000786 0,001614
12 DGs3 10 598,00 0,000786 0,001614
13 DG4z 883,00 0,000567 0,001932
14 DGags 819,00 0,000567 0,001932
15 DGa,o 855,00 0,000567 0,001932
16 DG4 10 801,00 0,000567 0,001932
17 DGs 11 354,00 0,000405 0,001380
18 DGs 12 294,00 0,000405 0,001380
19 DGs 13 252,00 0,000405 0,001380
20 DGs, 14 368,00 0,000405 0,001380
21 DGe,11 442,00 0,000524 0,001076
22 DGe 12 547,00 0,000524 0,001076
23 DGe,13 613,00 0,000524 0,001076
24 DGe,14 507,00 0,000524 0,001076
25 DG7.16 264,00 0,000524 0,001076
26 DG7,17 341,00 0,000524 0,001076
27 DG7.18 289,00 0,000524 0,001076
28 DG719 277,00 0,000524 0,001076
29 DGsg 16 698,00 0,000393 0,000807
30 DGg 17 749,00 0,000393 0,000807
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31 DGg, 18 799,00 0,000393 0,000807
32 DGg, 19 772,00 0,000393 0,000807
33 DGo21 597,00 0,000567 0,001932
34 DGo 22 668,00 0,000567 0,001932
35 DGg 23 644,00 0,000567 0,001932
36 DG 24 506,00 0,000567 0,001932
37 DGio,21 594,00 0,000786 0,001614
38 DGio,22 604,00 0,000786 0,001614
39 DGio,23 684,00 0,000786 0,001614
40 DG1o,24 489,00 0,000786 0,001614
41 DGi1,26 508,00 0,001310 0,002690
42 DG11,27 527,00 0,001310 0,002690
43 DGi1,28 433,00 0,001310 0,002690
44 DGi1,29 552,00 0,001310 0,002690
45 DGi2,26 557,00 0,000405 0,001380
46 DGi2,27 730,00 0,000405 0,001380
47 DG 08 723,00 0,000405 0,001380
48 DGi2,29 629,00 0,000405 0,001380
49 DGi3z33 682,00 0,000524 0,001076
50 DGi334 708,00 0,000524 0,001076
51 DGi3z3s 611,00 0,000524 0,001076
52 DGi3,36 642,00 0,000524 0,001076
53 DGia4,33 996,00 0,000393 0,000807
54 DGi4,34 782,00 0,000393 0,000807
55 DGia,35 818,00 0,000393 0,000807
56 DGi4,36 775,00 0,000393 0,000807
57 DGis,3s 233,00 0,000786 0,001614
58 DGis,39 288,00 0,000786 0,001614
59 DGis,40 441,00 0,000786 0,001614
60 DGis,41 352,00 0,000786 0,001614
61 DGays,38 298,00 0,001310 0,002690
62 DGis,39 393,00 0,001310 0,002690
63 DGais,40 329,00 0,001310 0,002690
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64 DGa6,41 382,00 0,001310 0,002690
65 DG17,43 263,00 0,000567 0,001932
66 DG17,44 357,00 0,000567 0,001932
67 DG17,4s5 354,00 0,000567 0,001932
68 DG17,46 201,00 0,000567 0,001932
69 DGig 43 299,00 0,000405 0,001380
70 DGig 44 397,00 0,000405 0,001380
71 DGig s 350,00 0,000405 0,001380
72 DGisg 46 395,00 0,000405 0,001380
73 DGig,47 347,00 0,000524 0,001076
74 DGig 48 362,00 0,000524 0,001076
75 DGig,49 314,00 0,000524 0,001076
76 DGuig,50 338,00 0,000524 0,001076
77 DG2o,47 506,00 0,000405 0,001380
78 DG2o,48 681,00 0,000405 0,001380
79 DG2o,49 641,00 0,000405 0,001380
80 DGy 50 531,00 0,000405 0,001380
81 DG 52 662,00 0,000567 0,001932
82 DGy 53 648,00 0,000567 0,001932
83 DG21 54 675,00 0,000567 0,001932
84 DG21 55 692,00 0,000567 0,001932
85 DGz 52 632,00 0,000786 0,001614
86 DG2o 53 608,00 0,000786 0,001614
87 DG22,54 735,00 0,000786 0,001614
88 DGz 55 706,00 0,000786 0,001614
89 DGo3 56 790,00 0,002358 0,004842
90 DGas 57 742,00 0,002358 0,004842
91 DGas 58 871,00 0,002358 0,004842
92 DG23 59 725,00 0,002358 0,004842
93 DG2a4 56 481,00 0,001310 0,002690
94 DG4 57 405,00 0,001310 0,002690
95 DGoa 58 367,00 0,001310 0,002690
96 DG2a 59 413,00 0,001310 0,002690
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97 DGos 61 778,00 0,000786 0,001614
98 DGos 62 728,00 0,000786 0,001614
99 DGas 63 687,00 0,000786 0,001614
100 DGos 64 785,00 0,000786 0,001614
101 DG26 61 506,00 0,000393 0,000807
102 DG2s 62 450,00 0,000393 0,000807
103 DG2s,63 467,00 0,000393 0,000807
104 DGos 64 492,00 0,000393 0,000807
105 DG2765 454,00 0,000786 0,001614
106 DG2766 511,00 0,000786 0,001614
107 DGy767 423,00 0,000786 0,001614
108 DGy768 532,00 0,000786 0,001614
109 DG2s 65 732,00 0,000393 0,000807
110 DGos 66 700,00 0,000393 0,000807
111 DGas 67 788,00 0,000393 0,000807
112 DGas 68 712,00 0,000393 0,000807
113 DGog 69 739,00 0,002096 0,004304
114 DG29,70 709,00 0,002096 0,004304
115 DGag,71 776,00 0,002096 0,004304
116 DG29 72 732,00 0,002096 0,004304
117 DGa3o,69 855,00 0,000524 0,001076
118 DGa30,70 811,00 0,000524 0,001076
119 DG3o,71 888,00 0,000524 0,001076
120 DG3o,72 824,00 0,000524 0,001076
121 DGa3i,73 500,00 0,002096 0,004304
122 DG31,74 545,00 0,002096 0,004304
123 DGa3y,75 576,00 0,002096 0,004304
124 DGa3i,76 529,00 0,002096 0,004304
125 DG3z,73 558,00 0,000567 0,001932
126 DG32,74 629,00 0,000567 0,001932
127 DGazz,75 660,00 0,000567 0,001932
128 DGa3y,76 571,00 0,000567 0,001932
129 DGa3z 77 897,00 0,000786 0,001614

110




130 DGa33 78 888,00 0,000786 0,001614
131 DGaz 79 844,00 0,000786 0,001614
132 DGa33 g0 901,00 0,000786 0,001614
133 DGaas 77 494,00 0,000393 0,000807
134 DGa34,78 504,00 0,000393 0,000807
135 DGaas,79 584,00 0,000393 0,000807
136 DGaa g0 589,00 0,000393 0,000807
137 DG3s,81 408,00 0,000786 0,001614
138 DGg3s g2 547,00 0,000786 0,001614
139 DGg3s g3 453,00 0,000786 0,001614
140 DGg3s 42 452,00 0,000786 0,001614
141 DGa3s 81 665,00 0,002358 0,004842
142 DGgs g2 750,00 0,002358 0,004842
143 DGa3s g3 623,00 0,002358 0,004842
144 DGg3s,42 680,00 0,002358 0,004842
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