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RESUMO

No planejamento de sistemas elétricos de distribuigdo radial, uma das alternativas
para diminuir as perdas de poténcia nas linhas, é a implementacado da Geracéao Distribuida
(GD). Esta consiste na conexao de usinas de geracgao de baixa poténcia, para injetar energia
0 mais proximo possivel das cargas ou consumidores do sistema. Segundo a energia
primaria utilizada pelos geradores, estes estéo classificados em 2 grupos: renovaveis ou ndo
renovaveis. Para garantir os beneficios da implementagao da geracao distribuida € preciso
fazer uma analise para escolher os melhores locais para a instalagdo e o melhor
dimensionamento dos geradores. Esta analise torna-se um problema ndo linear de natureza
combinatdria, dependente da quantidade de nds do sistema, da quantidade de geradores a
instalar e das capacidades deles. Um problema adicional € a presengca de harmdnicos nos
sistemas, devido as cargas néo lineares ou devido aos geradores distribuidos renovaveis,
que sado conectados ao sistema através de conversores eletrénicos de poténcia. Neste
trabalho de dissertagdo utiliza-se uma metodologia para a alocagcdo e dimensionamento
otimo de geradores distribuidos em uma rede elétrica de distribuicdo radial considerando
harmonicos. Esta metodologia é baseada no método de otimizagao metaheuristica Nuvem
de Particulas, em inglés, Particle Swarm Optimization (PSO), que juntamente com um
algoritmo de calculo de fluxo de poténcia harmdnico, procura uma solugdo étima com o
objetivo de melhorar a eficiéncia e a confiabilidade da rede, minimizando as perdas técnicas,
quedas de tensao e a distor¢gdo harmonica total do sistema. O algoritmo proposto baseado
em PSO foi comparado com outras técnicas de alocacao 6tima de unidades de GD para
avaliar seu desempenho. Assim foram realizados testes em sistemas de distribuicdo radiais

de distintos tamanhos, com cargas lineares e nao lineares.

Palavras-chave: Alocacao 6tima; Geracgao Distribuida; Rede de Distribuicao Radial; Cargas
nao lineares; Harmodnicas; Fluxo de poténcia harménico; Algoritmo Nuvem de Particulas;

Perdas minimas.
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ABSTRACT

In the planning of radial distribution electrical systems, one of the alternatives to reduce
power losses in lines is the implementation of Distributed Generation (GD). This consists of
the connection of small power generation plants, to inject energy as close as possible to the
loads or consumers of the system. By the primary energy used by generators, these are
classified into 2 groups: renewable or non-renewable. To ensure the benefits of implementing
distributed generation, an analysis is required to choose the best locations and sizes of the
generators. This analysis becomes a non-linear problem of combinatorial nature, dependent
on the number of system nodes, the number of generators to be installed and their sizes. An
additional problem is the presence of harmonics in the systems due to nonlinear loads or
renewable distributed generators that are connected to the system via electronic power
converters. This dissertation uses a methodology for the location and optimal sizing of
generators distributed in a radial distribution grid considering harmonics. This methodology is
based on the metaheuristic optimization method called Particle Swarm Optimization (PSO),
which together with a harmonic power flow calculation algorithm, seeks an optimal solution
with the objective of improving the efficiency and reliability of the network, minimizing the
technical losses, voltage drops and total harmonic distortion of the system. The proposed
algorithm based on PSO was compared with other techniques of optimal allocation of GD
units to evaluate its performance. Thus, tests were performed on radial distribution systems

of different sizes, with linear and nonlinear loads.

Keywords: Optimum allocation; Distributed generation; Radial Distribution Network;
Nonlinear loads; Harmonics; Harmonic power flow; Particle Swarm Algorithm; Minimum

losses.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de fornecimento de energia elétrica sdo compostos por trés grandes
setores: geracgéao, transmissao e distribuicdo. A geragao consiste em transformar algum tipo
de energia primaria, seja mecanica, solar, entre outras, em energia elétrica. Depois de obter
essa energia, na etapa de transmissao, ela € transportada, em longas distancias, dos pontos
de geracao para as subestagdes de distribuicdo. A distribuigcdo consiste em levar a energia
elétrica aos pontos de consumo e, muitas vezes, € a parte critica do processo em termos de
confiabilidade, qualidade e custos.

O conceito atual de geragao distribuida esta relacionado com a instalagdo de pequenas
usinas de geragao préximas ao consumidor final, fornecendo beneficios como a melhoria do
perfil de tenséo, reducéo nos custos do transporte da energia e melhoria da sua qualidade
(SHORT, 2004). A geracao distribuida também é uma forma de produzir eletricidade para
suprir consumidores remotos que nao fazem parte do sistema elétrico interconectado.

As tecnologias dos sistemas de geragéao distribuida podem ser classificadas em duas
grandes categorias: renovaveis ou nao renovaveis. Os sistemas de geragao distribuida nao
renovaveis, como por exemplo os geradores diesel, utilizam combustiveis fosseis que
contaminam o meio ambiente para gerar energia elétrica. Por outro lado, os sistemas de
geragao distribuida renovaveis geram uma quantidade muito menor de poluentes, como por
exemplo hidraulica, solar ou edlica que aproveitam a energia da natureza, aumentando a
confiabilidade e eficiéncia do fornecimento de energia aos consumidores e dando alternativas
para os clientes finais (VALENCIA, 2008).

A obtencdo de tais beneficios depende de quédo o6tima seja a alocagédo e
dimensionamento das unidades de GD. O planejamento do sistema elétrico utilizando GD
requer a definicdo de fatores como o numero e a capacidade das unidades, a melhor
localizagao, a melhor tecnologia a ser utilizada, o tipo de conexao de rede, etc. (ALINEJAD
et al., 2008). Resolver o problema da alocagéo ideal com o dimensionamento correto das

unidades de GD é da maior prioridade. Instalar unidades de GD em locais ndo 6timos ou
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com capacidades nao 6timas pode causar um impacto negativo sobre a rede do sistema de
energia. Neste caso o perfil de tensdo pode subir acima de um nivel de tensao pre-
determinado, pode ocorrer um aumento da corrente de falta no sistema, uma redugao da
eficiéncia ou uma elevagéao das perdas do sistema, implicando o aumento dos custos e,
consequentemente, um efeito oposto ao esperado (MAHAJAN et al., 2015). Por essas
razdes, o uso de um método de otimizagdo capaz de indicar a melhor solugdo para uma
determinada rede de distribuicdo pode ser muito util para engenheiros de planejamento de
sistema (AMANIFAR, 2011). Diferentes métodos para selecionar o posicionamento ideal e
dimensionamento de unidades de GD tem sido aplicados, como algoritmos genéticos,
recozimento simulado e Busca Tabu (JAHANI et al., 2011).

As unidades de GD podem ser classificadas em quatro tipos com base na capacidade
de fornecimento de poténcia ativa e reativa. O tipo 1, injetando somente poténcia ativa, o
tipo 2, injetando poténcia ativa e reativa, o tipo 3, injetando poténcia ativa, mas consumindo
poténcia reativa e tipo 4, injetando apenas poténcia reativa (ZOBAA et al., 2011). Neste
estudo so vao ser utilizados os tipos 1 e 2.

O avango da tecnologia faz que nos sistemas elétricos existam cada vez mais
equipamentos baseados em eletrénica de poténcia, tanto como cargas dos consumidores,
como conversores de energia para a conexdao de alguns geradores distribuidos de
tecnologia renovavel. Estes equipamentos se comportam como elementos nao-lineares e
geram, a partir de formas de onda senoidais e com a frequéncia da rede, outras ondas de
diferentes frequéncias causando o fendmeno conhecido como harmdnicos. Os harmdnicos
sdo um fendbmeno que causa problemas tanto para os usuarios, quanto para a entidade
responsavel pelo fornecimento da energia elétrica, causando varios efeitos danosos nos
equipamentos da rede e afetando a qualidade da energia nos sistemas elétricos (PEREZ et
al., 2018).

12 MOTIVAGAO

A GD em sistemas de energia elétrica melhoram seu desempenho em geral,
apresentando muitas vantagens tais como a redug&o do congestionamento nas linhas de
distribuicdo, melhoramento dos perfis de tensdo, minimizacdo das perdas devido ao

transporte da energia, aumento da eficiéncia e confiabilidade do sistema, otimizagao do uso
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de recursos, diminuicdo da poluicdo ambiental, aumento da vida util dos transformadores de
distribuicdo devido ao alivio de carga (SHORT, 2004).

Por tanto para conseguir aproveitar a GD da melhor forma, tem que ser resolvido o
problema de alocagado e dimensionamento 6timo de unidades de GD. Nesta dissertagao
esse problema foi solucionado utilizando a técnica metaheuristica Nuvem de Particulas a
qual apresenta vantagens, como que pode ser inicializado com uma solugao aleatoria que
nao precisa ser boa, o algoritmo utiliza operagdes matematicas e logicas basicas de facil
implementacado, utiliza agentes de busca ou particulas que trabalham em paralelo
favorecendo a exploragao do espaco de solugao, entre outras (ALRASHIDI, 2009).

Também nesta dissertacdo foi considerado um problema adicional ao resolver o
problema de alocacédo e dimensionamento 6timo de GD, que é a presenga de correntes
harmoénicas nos sistemas elétricos que causam distor¢des das ondas de tensao e correntes
nas barras. Essas distorcbes harmdnicas podem ter consequéncias tais como a falha dos
bancos de capacitores devido a ruptura dielétrica ou sobrecarga de poténcia reativa, perdas
excessivas e aquecimento de equipos, ruptura dielétrica de cabos isolados como resultado
de sobretensdo harménica no sistema, operacdo instavel dos circuitos de disparo de
protecdes, vibracbes em painéis elétricos, mau funcionamento de aparelhos elétricos
(SALEH, 2015).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar um procedimento para alocar e dimensionar geradores distribuidos de forma
6tima em sistemas de distribuicdo radial, com a aplicagdo do método de otimizagcado por

Nuvem de Particulas, considerando a presencga de harmonicos na rede.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os critérios e vantagens da alocacao 6tima de geradores distribuidos nos
sistemas de distribuig&o radial.
e Estudar as vantagens do uso do algoritmo Nuvem de Particulas no procedimento

de alocagao 6tima de geradores distribuidos.
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e Estudar os efeitos da alocagao 6tima de geradores distribuidos na distorgao

harmonica total nas barras do sistema.
14 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos. O primeiro capitulo faz-se uma
introdugcédo dos conceitos da geracgao distribuida e suas vantagens nos sistemas elétricos,
ademais foram mostrados os principais objetivos desta dissertacéo.

No capitulo 2, sdo apresentados os modelos dos elementos do sistema elétrico
utilizados, sdo mostradas varios métodos de calculo de fluxo de poténcia e sera indicado o
escolhido nesta dissertagao.

No capitulo 3, sdo mostrados varios métodos para solucionar o problema de alocagao
étima de geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo. E explicada a teoria da técnica
metaheuristica Nuvem de Particulas e s&o indicadas as fung¢des objetivo e restricdes a serem
usadas nos testes.

No capitulo 4 € mostrada a metodologia utilizada nesta dissertagéo para resolver o
problema de alocagdo e dimensionamento o6timo de unidades GD em sistemas de
distribuicao radiais.

No capitulo 5 sdo mostrados os testes e resultados das simulagdes feitas em varios
sistemas de distribuic&o, utilizando o algoritmo proposto.

E no capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes e propostas de futuros estudos.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

21 MODELO DOS COMPONENTES DOS SISTEMAS

Os modelos empregados (ARRILLAGA, 2003) na implementagao dos sistemas testes

empregados nesta dissertagao sao detalhados em seguida:
2.1.1 Linhas

Para linhas de distribuicdo, um modelo simples € suficiente para uma analise
harménica pratica. A impedancia de cada linha k em fungado da harménica h analisada pode

ser escrita:

(h) _ . 1)
Ziinhatky = Riinhate) T J P Xjinhaqe €Y

Onde Rjinnacr) representa a resisténcia da linha k, h € a ordem harmoénica analisada e

¥

linha(k) TEPresenta a indutancia na frequéncia fundamental da linha k.

2.1.2 Cargas Lineares

As cargas lineares foram consideradas como de poténcia constante. Com isso, as
impedancias equivalentes na frequéncia fundamental sao calculadas a partir do moédulo da
componente fundamental da tensdo e da demanda de poténcia especificada na barra kK,

segundo (2).

—2 =12
Vil

. . 1) _
Rcarga(k) = P, ) Xcarga(k) - Q @

k

Na literatura existem varios modelos para representar cargas lineares nas frequéncias
harménicas. Nesta dissertacdo, em cada barra foram assumidas cargas agregadas com uma
demanda de poténcia ativa devida a motores de indugao inferior a 10% do total da demanda

de poténcia ativa da barra. Por esse motivo € empregado um modelo paralelo (BURCH et
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al.,, 2002) (BONNER et al., 1996), o qual considera uma resisténcia e uma reatancia
equivalente em paralelo como é mostrado na Figura 1.
nok no k
Vk Vk

=

Pk +j Qk E h’Xagcltz'ga(k)

(@) (b)

Figura 1. Modelo adotado das cargas lineares. (a) Modelo na frequéncia fundamental. (b) Modelo na
frequéncia harmonica h.

Assim, a admitancia da carga k numa ordem harménica h determinada pode ser
calculada segundo (3).

1 1
(h)

carga(k)

Ycarga(k) = R

+
carga(k) jhX

Onde Rcqrgak) representa a resisténcia da carga linear na barra k na frequéncia

fundamental, h € a componente harmoénica analisada,X(l)

cargalk) representa a reatancia da

carga linear na barra k a frequéncia fundamental. Sendo R4 gq (k) © Xg)rga(k) as partes reais

e imaginaria da impedancia das cargas lineares na frequéncia fundamental.
2.1.3 Cargas nao lineares

A maioria de fontes harménicas pode ser representada como uma fonte de corrente
ideal para fins de analise. Isto €, para analisar cada frequéncia harménica, o elemento nao
linear pode ser substituido com uma fonte de corrente. A suposicdo que permite essa
representacao € que a tensao do sistema nao seja distorcida. Para a maioria dos dispositivos
nao lineares, a representacao € bastante precisa com niveis de distorcao harménica até 10%
(IEEE STD 519, 1992).

Assim, as magnitudes e angulos das componentes harmdnicas sido representadas nos
espectros harmdnicos tipicos de cada carga néao linear. Um espectro harmdnico tipico mostra

a propor¢cao de cada componente harmdnica em relagdo ao componente fundamental
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(BONNER et al., 1996). Com os espectros harménicos tipicos de corrente conhecidos, as
cargas nao lineares podem ser modeladas como uma fonte de corrente equivalente de
acordo a sua ordem harménica h (GOMEZ et al., 2009), segundo & Figura 2 e as equacdes
(4), (3) e (6).

no k no k

Vi Ve

=

: ()
Pk +] Qk Icarga nl(k)
(a) (b)

Figura 2. Modelo adotado das cargas nao lineares. (a) Modelo na frequéncia fundamental. (b) Modelo na
frequéncia harmonica h.

(h) _ rh(fluxo) h(fluxo)
Icarga nl(k) — I(k) < e(k) (4)
Ih(espectro)
h(fl — J1(fl
Jh(fluxo) — [1(fluxo) (espectro) (5)
Hh(fluxo) — (Hh(espectro) _ hel(espectro)) + hgl(fluxo) (6)

Onde ["(fluxo) & 3 magnitude da componente harménica h que estad em fungdo da
magnitude da componente fundamental calculada do fluxo de poténcia I'1"x°) e em funcéo
das magnitudes das componentes do espectro harménico tipico ['(espectro) g [h(espectro)
correspondente.

ph(fluxo) & o angulo da fase da componente harménica h do fluxo de poténcia que esta
em funcdo dos angulos das componentes do espectro harménico tipico @l(espectro) g
phlespectro) "o o angulo da componente fundamental da corrente calculada do fluxo de
poténcia 81(\x0)  Considerando também o fator h, que indica a frequéncia da componente
harménica analisada que é h vezes a frequéncia fundamental.

Na geracéo distribuida com tecnologias renovaveis, como a fotovoltaica e edlica, faz-
se uso de conversores de poténcia (VILLARRUBIA, 2012) que geram harménicas, para
injetar essa energia no sistema. Da mesma maneira as cargas n&o lineares como pontes

retificadoras geram harménicos na rede.



MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO 34

Como exemplo sdo mostrados na Tabela 1 alguns das componentes do espectro de

corrente harmdnico tipico de um retificador de 6 pulsos.

Tabela 1. Exemplo de um espectro de corrente harménico tipico.

Espectro de corrente harménico tipico de um
Ordem Retificador de 6 pulsos
harmonica h 6" — ho!
! /pn %] [graus]

1 100.00 0

5 20.00 180

7 14.28 0

11 9.09 180

13 7.69 0

17 5.88 180

2.2 FLUXO DE POTENCIA

O calculo de fluxo de poténcia € uma teoria importante nos estudos do sistema de
energia elétrica. Normalmente, os sistemas de poténcia sado considerados equilibrados e a
analise do fluxo de poténcia é realizada para o sistema monofasico equivalente
(GNANAMBAL, 2013).

Qualquer ponto de acesso ao sistema de energia elétrica no qual exista geracgao,
demanda ou ambos simultaneamente, é chamado de né. Num sistema elétrico para cada n6
i da rede podem ser associadas as seguintes variaveis (RAMIREZ, 2007): o modulo da
tensdo do no V;, o angulo de fase da tenséo §;, a poténcia ativa gerada no né P;;, a poténcia
reativa gerada no n6 Q;, a poténcia ativa demandada no ndé P,; e a poténcia reativa
demandada no no Qp;.

No caso mais geral de um né em que ha geracdo e consumo de energia, suas

poténcias liquidas ativas e reativas podem ser expressas como:

P; = Pg; — Pp; (7)
Qi = Qi — Up; (8)

A poténcia que flui através de qualquer componente de uma rede pode ser calculada
se os valores do modulo e o argumento da tensao nas duas extremidades do componente
forem conhecidos.

As variaveis de uma rede podem ser classificadas como variaveis nao controlaveis,
variaveis de controle e variaveis de estado. As variaveis n&o controlaveis sdo as demandas

de poténcia ativa Pp; e reativa Qp; em qualquer n6 da rede. Elas sdo determinados pelos
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consumidores da rede. As variaveis de controle podem ser usadas para controlar as outras
variaveis. S&0 consideradas as poténcias ativas das unidades geradoras e as tensdes
terminais dessas unidades. As variaveis de estado sdo formadas pelos moddulos e
argumentos das tensdes de no.

Dependendo das caracteristicas de cada nd, podem ser classificados como nés PQ,
nos PV e nos slack. Nas barras PQ néo existe geragdo, as poténcias demandadas ativas e
reativas sdo conhecidas P; = — Pp; € Q; = — Qp;, sendo incdgnitas as variaveis do modulo V;
e argumento §; da tensado do né. As barras PV tem geragao de poténcia ativa conhecida P; =
P;; — Pp;. E normal controlar o modulo da tens&o nestes nés, sendo incégnita o angulo, a
poténcia reativa gerada e a poténcia reativa do né. O N6 slack € o n6 de referéncia que
possui a maior geragao de energia, em que o modulo e o argumento da tensdo sao
especificados. Normalmente as poténcias ativas e reativas geradas deste nd sao
consideradas incégnitas.

Para o calculo do fluxo de poténcia de sistemas elétricos existem muitos métodos.
Alguns dos mais utilizados sao: Método soma de poténcias (OLIVEIRA, 2003), Método de
Newton Raphson (HEIDT, 1994), Método de varredura por somatéria de correntes
(GARCES, 2004), Método Matricial de Injecdo de Correntes (GOMEZ et al., 2009), entre

outros. Uma breve descrigao destes € mostrada.
2.2.1 Método Soma de Poténcias

E um dos métodos mais utilizados para o célculo de fluxo de carga em sistemas de
distribuicao radiais, pois consiste num processo iterativo, mostrando simplicidade e
eficiéncia.

A solugao do problema de fluxo de poténcia em um sistema radial usando o Método
Soma de Poténcias consiste em dois processos. O primeiro resolve a rede a montante (em
diregdo do no6 fonte), determinando simultaneamente a poténcia equivalente nas barras e as
perdas de poténcia. O segundo processo resolve a rede a jusante, determinando as tensdes
dos nés, usando uma equagao de quarta ordem para calcular o modulo e uma equagao
explicita para o angulo (GUTIERREZ et al, 2001). A Figura 3 mostra os elementos a

considerar da rede no método Soma de Poténcias.
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Vs Ir

P+j
R+ X j@Q

Figura 3. Elementos basicos para o método Soma de Poténcias.

Onde V; € o médulo da tensao do lado da fonte, V,. € o mddulo da tenséo do lado da
carga, R é aresisténcia da linha, X é a reatancia da linha e P e Q sdo a demanda de poténcia
ativa e reativa da barra, incluindo as perdas.

O método Soma de Poténcias calcula iterativamente o fluxo de poténcia resolvendo

para cada trecho da rede a equacéo (9), partindo do ultimo trecho até o trecho da subestagao.
VA + [2.(PR+QX) —V2]. 2+ (P2 + Q%) .(R*+ X¥) =0 9

Onde ao principio do processo de calculo as perdas de poténcia ativa e reativa sédo
consideradas nulas. A equacéao (9) tem uma solugao direta que nao depende do angulo 6
da tensao da barra do lado da carga. O angulo 6 pode ser calculado segundo (10).

(PX — QR)

tan 6 = (PR + QX + V) (10)

Com o calculo dos médulos e angulos de V,. em todos os trechos, sdo atualizados os
valores de V; e as perdas de poténcia ativa e reativa nas linhas sdo calculadas segundo (11)

e (12), respectivamente.

P2+ 2

L, = R'(V—rZQ) (11)
PZ_I_ 2

b=x S8 (12)

Onde L, sdo as perdas ativas do ramo e L, sdo as perdas reativas do ramo. O
processo é repetido até alcangar o critério de convergéncia, que neste método é uma maxima
variacao definida, entre o valor das perdas numa iteracdo em relacéo a préoxima.

Para o calculo dos componentes harmdnicos existem varias teorias sobre a poténcia

na presenga de distorcbes harmdnicas, estudadas e desenvolvidas para melhorar a
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representagcao das propriedades da poténcia elétrica em regime nao senoidal (JUNIO DE
LIMA, 2014). A primeira linha de desenvolvimento foi Constantin Budeanu (BUDEANU,
1927), que emprega Séries de Fourier para descrever as propriedades dos circuitos elétricos.
Stanislaw Fryze (FRYZE, 1932), estudou a poténcia no dominio do tempo. Assim surgiram
outras teorias novas ou melhoradas de diversos autores como Hirofumi Akagi (AKAGI, 1983),
Depenbrock (DEPENBROCK, 1993) e Leszek S. Czarnecki (CZARNECKI, 1987)
(CZARNECKI, 2008).

Apods os estudos mencionados, a IEEE apresentou a norma IEEE 1459 2010 (IEEE
STANDARD 1459), na qual propde a decomposi¢cdo da poténcia instantdnea em trés
componentes similares as de Budeanu, denominadas: Poténcia Ativa, Reativa e de
Distorcdo. Sendo a poténcia de distorcdo a somatéria da poténcia de distor¢ao da corrente,

a poténcia de distorgdo da tenséo e a poténcia aparente harménica.
2.2.2 Método Newton Raphson

O método de Newton Raphson é um método confiavel e rapido do ponto de vista
computacional. Baseia-se na expansao da série de Taylor para uma fungao de duas ou mais
variaveis para resolver o problema dos fluxos de poténcia (GRAINGER et al., 2001).

Neste método basicamente consideram-se trés tipos de barras, barra de folga, barra
tipo PV e barra tipo PQ. No estudo de Fluxo de Poténcia Harménico aparece um quarto tipo
de barra (XIA, 1982), denotada como PQNL, onde deve ser conhecida a forma da nao-
linearidade da carga (ALVES, 1998). Alves explica um método de solugao para o fluxo de
poténcia harménica pelo método de Newton Raphson (ALVES, 1998), desta forma o sistema
a ser resolvido, apresenta uma matriz Jacobiana subdividida em quatro submatrizes de

caracteristicas distintas, segundo (13).

[AP Ae<1>]
401 | _ 174c® ]AC(H)]I[AV“)]‘ (13)

A T lygEn  yewm| |46
Al AV )

Sendo:
JAC™ : Matriz Jacobiana das equacdes de balanco de poténcia na frequéncia

fundamental. Contém elementos calculados pelas derivadas parciais das equacbes de
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balanco de poténcia ativas e reativas com respeito aos médulos das tensdes e angulos na
frequéncia fundamental.

JAC™) : Matriz Jacobiana das equacgdes de balanco de poténcia nas frequéncias
harménicas. Contém os elementos calculados pelas derivadas parciais das equacdes de
balanco de poténcias ativa e reativa com respeito aos modulos das tensdes e angulos nas
frequéncias harménicas apenas nas barras tipo PQNL.

YG®HD : Matriz Jacobiana das correntes harménicas das cargas ndo-lineares com
respeito a suas tensdes terminais de frequéncia fundamental. E a matriz das derivadas
parciais das expressdes da corrente harmdénica da corrente na carga nao-linear, com respeito
a sua tensao terminal na frequéncia fundamental.

YGWHH - Matriz Jacobiana das correntes de balanco de correntes harménicas com
respeito a suas tensdes de frequéncia harménica. E a matriz das derivadas parciais das
equagdes de balanco de corrente nas frequéncias harménicas, com respeito aos mddulos

das tensdes e angulos de mesma frequéncia harmdnica.
2.2.3 Método de varredura por somatoria de correntes

O Método de varredura por somatéria de correntes (GARCES et al., 2004) é um
método iterativo, o qual aplica a primeira e segunda lei de Kirchhoff separadamente. A
primeira lei € usada em uma varredura ascendente onde se encontram os fluxos de corrente

para cada linha, segundo a equacgéo (14).

(h) _ (h)
Ilinha(k) — ‘jusante(k) + Icargas(k) (14)

W)

Onde 1M ) € a componente harménica h de corrente na linha, I, ..

linha(k ) e a
componente harménica h das correntes das cargas lineares e nao lineares no né Kk,

(h) . A . .
rusante(ry© @ cOmponente harménica h das correntes nas linhas conectadas a jusante na

barra k. A Figura 4 ilustra o significado de cada uma das correntes na equacao (14).
As tensdes nos k nés podem ser calculados segundo (15).

M _ 0 Q) )
Viy = Vaez1) ~ linhae (Zlinha(k)) (15)
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no k-1 nok

I(h) (h)

V(}(ch)ﬂ linha(k) Jjusante(k)
(h)
linha(k)

cargas(k)

Figura 4. Diagrama unifilar de um trecho de um sistema de distribuigdo radial.

Pode ser visto que para saber o valor da tensdo em um n¢ inferior k, requer-se a

tensao do no anterior, a corrente do ramo de fornecimento correspondente e os parametros

do modelo série da referida linha. A corrente ao longo da linha é uma informagéo conhecida

na varredura das correntes ascendentes. O processo se repete até alcangar a convergéncia

do resultado na componente fundamental.

Para o calculo dos componentes harménicos de tensdo pelo método de varredura

iterativo se consideram o0s mesmos grupos e ordem das equagbes aplicadas na

fundamental, com as seguintes indicagdes:

Assume-se um valor inicial para as tensdes harmoénicas V((l?)) de 0,01pu a 0°.

Considera-se a distor¢do harmonica total na barra de subestagdo como nula.

Considera-se a tensdo no n6 de origem fixada em V((O’;)= 0 pu.

Calcula-se as impedancias das cargas lineares a frequéncia fundamental, a partir
das componentes fundamentais das tensdes nas barras encontradas e dos dados
de poténcia demandada pelas cargas lineares, segundo a equacgao (2).
Calcula-se as admitancias das cargas lineares com relagdo a frequéncia a ser
analisada, segundo a equacao (3).

Calcula-se as correntes das cargas lineares com relagéo a frequéncia a analisar,
segundo (16).

() —_y® (h)
Icarga(k) - Ycarga(k) V(k) (16)

Usam-se os modelos das cargas nao lineares e injecbes de harménicos das
unidades de GD como fontes de corrente (IEEE STD 519, 1992).

O processo é repetido até alcangar a convergéncia do resultado para cada

componente harmdnica desejada.
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2.2.4 Método Matricial de Injecdo de Correntes

Para o calculo das Componentes Harménicas da Tensdo pelo método Matricial de
Injecao de Correntes (GOMEZ et al., 2009), é necessario calcular previamente a componente
fundamental das tensdes nas barras usando outro método. Com os dados das tensdes
fundamentais, as impedancias das cargas do tipo poténcia constante podem ser calculadas
segundo a componente harmdnica h a ser analisada.

O primeiro passo no desenvolvimento do modelo matematico que descreve o fluxo de
poténcia na rede é a formulagado da matriz de admitancia. A matriz de admitancia de barra é
uma matriz quadrada n x n (onde n € o numero de barramentos no sistema) construido a
partir das admitancias dos elementos de circuito dos segmentos que compdem o sistema. A
maioria dos segmentos do sistema € representada por uma combinacao de elementos shunt
conectados entre um barramento e o n6é de referéncia e elementos em série, conectados
entre dois barramentos do sistema (GRIGSBY, 2001). A formulagdo da matriz de admitancia
segue duas regras simples: a admitancia de elementos conectados entre o né k e a referéncia
€ adicionada a entrada (k, k) da matriz de admitancia. E a admitancia de elementos
conectados entre os nds j e k é adicionada as entradas (j, j) e (k, k) da matriz de admitancia.
O negativo da admitancia é adicionado as entradas (j, k) e (k, j) da matriz de admitancia.

Elementos shunt na distribuicdo podem em geral ser desprezados, a ndo ser que seja
um banco de capacitores, por exemplo. Assim a matriz de admitancias deve ser construida
para cada frequéncia e usando a expressao geral na equacgao (17) pode-se achar as tensbes

harmonicas.

barra

v = v ]_1.1’1 (17)

Tal que a matriz das inje¢des I" inclui as correntes harmonicas geradas pelos

elementos nao lineares do sistema.
2.3 METODOLOGIA ADOTADA PARA CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA

Nesta dissertacao para o calculo do fluxo de poténcia da componente fundamental foi
escolhido o método iterativo de varredura por somatdria de correntes, devido sua facilidade
de implementagcdo matematica. A primeira parte deste método consiste em calcular as

correntes de carga, em cada barra, em forma ascendente desde o ultimo né até o primeiro
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no, considerando que a subestacao é o ponto de referéncia do sistema radial de distribuigado
e que as unidades de GD estao conectados em outras barras.
Para os sistemas de distribuicao elétrica na presenga de geragao distribuida, cargas

lineares e néo lineares, a equacéao (14) foi modificada segundo a equacéo (18).
(h) _ 7 (h) )] )]
Ilinha(k) - Icarga(k) + Icarga nl(k) + Z Ijusante(k) - IGD(k) (18)
Onde Il(i’,‘l)ha(k) é a componente harménica h de corrente na linha, IV = é a

GD(k)

componente harmoénica h de corrente fornecida pela unidade de GD no no Kk, IC(Zlga(k) éa

componente harménica h de corrente da carga linear do no Kk, IC(Zlga k) € @ componente

harmonica h da corrente da carga nao linear no nd k e le(uhs)ante(k) € a somatdria das

componentes harmoénicas h das correntes nas linhas conectadas a jusante na barra k.

A Figura 5. ilustra o significado de cada uma das correntes na equagao (18).

no k-1 - no k "
I/(IEzh—}l) Ilinha(k) V(',(:;) Ijusante(k)

1,(h)
carga(k)

,® l
carga nl(k)

(h)

Z)inha(k)

(h)
I GD(K)

Figura 5. Diagrama unifilar de um trecho de um sistema de distribui¢cao radial considerando geracgéo distribuida
e cargas lineares e nao lineares.

Para o calculo das correntes das cargas lineares e nao lineares na frequéncia
fundamental, considera-se que sao cargas de poténcia constante. Assumindo um valor inicial
para as tensdes de 1 pu a 0°, as correntes das cargas lineares e nao lineares nos k nés

podem ser aproximadas segundo (19a) e (19b), respectivamente.

¢ © :
1) [ “carga
Icarga(k) = €)) (19a)
Yoy

*

(NS o
(1) _ cargan
Icarga nl(k) — €Y (19b)
Yo
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Para o calculo da corrente fornecida pela unidade de GD na frequéncia fundamental,
considera-se que as unidades fornecem uma poténcia constante. Assumindo um valor inicial
para as tensdes de 1 pu a 0°, a corrente fornecida pela unidade de GD nos k nés podem ser

aproximadas segundo (20).

5(1)(k) *

(1) _ GD

lepay = ( e ) (20)
()

Assim, depois de fazer o calculo aproximado das correntes das cargas e substituindo

na equagao (18), as componentes fundamentais das correntes ao longo das linhas sao

calculadas segundo (18a).

€Y} €Y} €Y} (€D (1)
Ilmha(k) Icarga(k) + Icarga nl(k) + Z I]usante(k) GD(k) (18a)

Depois de calcular as correntes nas linhas, usando s6 as componentes fundamentais
na equagao (15) pode ser calculada a componente fundamental das tensées nos k nés
segundo a equagao (15a).

L _ ;@ (D (1)
V(k) V(k 1) ~ Dinnati) (Zlmha(k)) (15a)

E considerado que para os célculos na frequéncia fundamental, a tensdo no né de

origem (subestagao) é conhecida. Neste caso podemos fixar em V((Ol))- 1pu.

As tensdes V((lgl) do fluxo de poténcia executados apds a primeira iteragdo nao sao

fixados em 1pu, pois os valores serdo atualizados com os resultados do fluxo na iteragéo
anterior. O processo se repete até alcancar a convergéncia do resultado, com isso teremos
a componente fundamental das tensdes dos nds e poderao ser calculadas as componentes
harménicas dessas tensdes.

Para o calculo das componentes harmdnicas foi selecionado o método Matricial de
Injecao de Correntes, devido a sua simplicidade de uso em sistemas de distribuigao radial e
que apresentou tempos de processamento mais rapidos do que os outros métodos. Para o
calculo da matriz de admitancias nas frequéncias harménicas, sera preciso calcular as

impedancias e admitancias das linhas e das cargas nas respectivas frequéncias.
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Na equagdo (17), a matriz de inje¢des I" é conhecida porque depende das
componentes harménicas das cargas nao lineares e das harmoénicas fornecidas pelas
unidades de GD. Nas cargas nao lineares e as unidades de GD a corrente é obtida a partir
do modelo de fontes de corrente (IEEE STD 519, 1992), enquanto nas cargas lineares a
corrente € zero porque nao geram harmonicos. Assim o vetor de correntes harmonicas dos
k nés pode ser expresso segundo (21).

‘I(h) (O
carganl(1) GD(1)

1 o+ 1

+ 1

Ih — | carga nl(2 GD(2) (21)

) L m
_Icarga ni(k) + IGD(k)_

(h) A .
Sendo I ;.4 k) @S cOMponentes harménicas das correntes ndo lineares das cargas.

Com isso, uma vez obtido o fluxo de correntes através das linhas, pode-se calcular as perdas
de poténcia, segundo (22).

(h _ h (h) .
Stosste) = liinhati) + Zlinhai) '(Ilinha(k)) (22)

(h) . ., .
Onde S} ;554 € Um nimero complexo, sendo sua parte real as perdas ativas e sua

parte imaginaria as perdas reativas, assim:
)] _ pW :~(h)
Stossiy = Prossa T1Crossw) (23)

2.4 CONSIDERACOES E MODELAGEM PARA CALCULO DE FLUXO DE POTENCIA
EM SISTEMAS TRIFASICOS

Nesta dissertacao serdo considerados sistemas elétricos trifasicos simétricos de 3
fios, com trés tensdes senoidais da mesma magnitude defasados entre si de 120 graus.

Para o caso com sistemas trifasicos, as equagdes consideradas anteriormente vao ser
modificadas com variaveis para cada fase (a, b e c), com isso a equagéao (18) € modificada
para o calculo das correntes das linhas trifasicas segundo a equacéo (24).
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E (h)
(h) (h) (h) I (h)
Ilinha(k,a) Icarga(k,a) Icarga nl(k,a) Jusante(k.a) IGD(k,a)
(h) . ) (h) § (h) (h)
Ilinha(k,b) - Icarga(k,b) + Icarga ni(k,b) + Ijusante(k,b) - IGD(k,b) (24)
linha(k,c) carga(k,c) carga nl(k,c) l E Ijusante(k,c) GD(k,c)

Nos sistemas trifasicos, devido ao acoplamento indutivo dos fios elétricos, aparecem
as impedancias mutuas de acoplamento entre fases, causando inducédo de tenséo na linha
de uma fase devido & corrente fluindo nas linhas das outras fases (AVILES, 2017).

A Figura 6 mostra a disposi¢cao das impedancias das linhas, as impedancias mutuas,

as correntes nas linhas e as tensoes nas barras, num sistema trifasico de 3 fios.

no k-1 nok
;™
linha(k,a)
(h) D) > (h)
Vik-1,0 Zaa(k) Vik.a)
(h)
zg;)(k) Linhai,p)
(h) ™ > ()
Vik=1,p) D) Zbb (1) Viieb
ac(k) (h) 1
Zhe(k) linha(k,c)
(h) (h) —p (h)
Vi-1,6) Zoe(k) Vik.o)

Figura 6. Diagrama trifasico de um trecho de um sistema de distribui¢éo radial.
Do mesmo modo que aconteceu com a equagao para o calculo das correntes nas
linhas, a equagéao (15) sera modificada para o calculo das tensbes das barras nos sistemas
trifasicos de 3 fios segundo (25).

(h) (h) (n) (n) (h) (h)
V(k,a) V(k—l,a) Zaa(k) Zab (k) Zac(k) Ilinha(k,a)
W | = |yW (h) (h) (h) (h)
V(k,b) - V(k—l,b) - Zba(k) be(k) Zbc(k) Ilinha(k,b) (25)
(h) (h) (h) (n) (r) (h)
V(k,c) V(k—l,c) an(k) Zcb(k) ch(k) Ilinha(k,c)
Onde:
V((k'f‘)l) : componente harménica h da tensdo da fase a, do no k.

V((k’fl),): componente harménica h da tensdo da fase b, do no k.

V((,Qz): componente harmoénica h da tens&o da fase ¢, do no k.
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V((,?_)La): componente harménica h da tensdo da fase a, do n6 k-1.

V((,?_)Lb): componente harmonica h da tensdo da fase b, do n6 k-1.
V((,f_)llc): componente harménica h da tensdo da fase ¢, do no k-1.
Il(i’;l)ha(k,a): componente harménica h da corrente da fase a, do no k.
Il(ii;l)ha(k'b): componente harménica h da corrente da fase b, do no k.
Il(iirll)ha(k,c): componente harmonica h da corrente da fase c, do né k.
Zé’;)(k): impedancia da linha a, do n6 k, segundo a harménica h.

Zé’;)(k): impedancia da linha b, do n6 k, segundo a harménica h.

Z(h) .

cc(k): Impedancia da linha ¢, do n6 k, segundo a harménica h.

(h)
Zab(k

): impedancia mutua entre as linhas a e b, do n6 k, segundo a harménica h.
Zl(fclzk): impedancia mutua entre as linhas b e ¢, do né k, segundo a harménica h.

70

call): IMpedancia mutua entre as linhas c e a, do n6 k, segundo a harménica h.

: n  _ M n _ LM (n _ M
Considerando Zba(k) = Zab(k), Zcb(k) = Zbc(k) e Zac(k) = an(k).
2.5 ANALISE PRELIMINAR DE RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA.

2.5.1 Avaliagdes da Distorgdo harménica

A medida mais comumente utilizada para harménicos é a distorcado harménica total
(THD), também conhecida como fator de distor¢do. E aplicado a tensdo e corrente. A THD
€ definida como a média das componentes harménicas, em relagdao a fundamental. A
componente DC é ignorada (GRADY, 2012). Assim, a THD de tensao:

VZh=o Vi

THD = ~—=—>= 1 (26)
Vi

Como o gerenciamento dos harmdnicos em um sistema de poténcia é considerado
uma responsabilidade conjunta envolvendo tanto os usuarios finais quanto os proprietarios
ou operadores do sistema, os limites harmdnicos sao recomendados para ambas as tensdes
e correntes. A suposigao subjacente a esses limites recomendados é que, ao limitar as

injecbes de corrente harménica pelos usuarios, a distor¢gdo de tensdo pode ser mantida
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abaixo dos niveis censuraveis. No caso de limitar as correntes harmdnicas sozinhas nao
resultam em niveis aceitaveis de distorcdo de tensdo, os proprietarios ou operadores do
sistema devem tomar medidas para modificar as caracteristicas do sistema de modo que os
niveis de distor¢ao de tensédo sejam aceitaveis.

Os niveis aceitaveis de distor¢cao de tensdo formam a base dos limites de tensao
harménica (IEEE STD 519, 2014). Os limites recomendados se aplicam apenas no ponto de
acoplamento comum (PCC) e ndo devem ser aplicados a equipamentos individuais ou em
locais dentro das instalagdes do usuario. Na maioria dos casos, as tensdes e correntes
harménicas nesses locais podem ser significativamente maiores que os limites
recomendados pelo o PCC, devido a falta de diversidade, cancelamento e outros fenbmenos
que tendem a reduzir os efeitos combinados de fontes multiplas harmdnicas a niveis abaixo
de sua soma algébrica.

A Tabela 2. mostra os niveis maximos de distor¢gdes harmdnicas individuais e totais
recomendadas pelo IEEE Std 519. Aplica-se para tensdes harménicas cujas frequéncias

sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental.

Tabela 2. Limites de Distorgéo de Tenséo (IEEE STD 519).

~ Harmonica Distorcdo Harmoénica
Tensao barra PPC Individual [%] Total THD [%]
V < 1kV 5.0 8.0
1kV <V < 69kV 3.0 5.0
69 kV <V < 161kV 15 25
V> 161 kV 10 15

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL dispbde do seus
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST,
no qual recomenda os niveis maximos de Distorcdo Harménica Total em % da tensao
fundamental (ANEEL, 2014), segundo a Tabela 3.

Tabela 3. Limites das Distor¢gdes harmonicas totais (ANEEL, 2014).

Indicador Tensao nominal
V <1kV 1kV <V < 69kV 69 kV <V < 230kV
DTT95% 10,0% 8.0% 5.0%
DTT»95% 2,5% 2.0% 1.0%
DTT,95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT;95% 6,5% 5,0% 3,0%
Sendo:

DTT95% : Distor¢do harménica total de tensao.
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DTTp,95% : Distor¢do harmoénica total de tensao para as componentes pares nao
multiplas de 3.

DTT,95% : Distorcdo harmoénica total de tens&o para as componentes impares nao
multiplas de 3.

DTT;95% : Distor¢gao harménica total de tensido para as componentes multiplos de 3.

O termo 95% é um indicador que significa que o valor de DTT foi superado em apenas

5% das leituras validas
2.5.2 Pontos criticos do sistema

Ap0s calcular o fluxo de poténcia, tem-se que reconhecer os seguintes pontos no sistema
de distribuigéo:
e NoOs com perfil de tenséo fora ou préximo aos limites recomendados.

e No6s com maior THD.

A partir destas consideragdes se implementara o algoritmo para otimizar a alocagao

dos geradores distribuidos.
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3 METODO DE OTIMIZACAO

O objetivo geral deste trabalho € baseado na localizagdo 6tima de geradores
distribuidos em um sistema de distribuicdo de energia e para encontrar uma solugao para
este problema, as condi¢gdes de operagdo devem ser modeladas matematicamente para
serem melhoradas, levando em consideracao as restricbes associadas. Assim, com 0 uso
de técnicas de otimizagéao, sera possivel analisar o impacto das unidades de GD e das cargas
nao lineares no comportamento do sistema de distribuicéo.

O conjunto de propdsitos e condigdes técnicas pode ser modelado matematicamente
como uma fungao objetivo e restrigdes. Uma fungao objetivo € um critério expresso através
das variaveis que definem o comportamento do sistema (GALLEGO, 2008) e pode ser
minimizado ou maximizado de acordo com os requisitos técnicos ou econémicos envolvidos.

Para otimizar um problema, podemos considerar uma unica fungao objetivo ou um
conjunto de objetivos. As fungdes mono-objetivas buscam maximizar ou minimizar uma unica
funcdo objetivo. As principais fungbes Mono-objetivas usadas para localizagdo e
dimensionamento 6timos de unidades de GD em sistemas de distribuicao sao: Minimizagao
de perdas de poténcia, minimizacao de custos de investimento e operagao, minimizagao de
variagcdes em perfis de tensdo, maximizacao da capacidade de geragao das unidades de GD,
maximizagao da relagéo custo / beneficio e maximizagao do limite de exigibilidade das linhas
(NIAZI et al., 2017).

Fungdes multiobjetivo procuram minimizar ou maximizar duas ou mais fungdes
objetivo, que sempre estardao em conflito. As técnicas de otimizagao que implementam esse
tipo de fungdo ndo fornecem uma solugdo unica, mas um conjunto de solugdes o6timas,
conhecidas como frente 6tima de Pareto (AMORIM, 2006).

Para expressar um problema multiobjectivo como um mono-objetivo existe um método
chamado Método da Soma Ponderada, o qual consiste em escolher as funcbes objetivos e
expressa-las como uma soma de todas, usando coeficientes ponderados para cada fungao
objetivo que representam a importancia dessas fun¢des (MARLER et al., 2004).

Desta forma, o problema multiobjectivo torna-se um problema escalar mono-obijetivo,

que pode ser expresso:
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k
Minz a;fi(x) (27)
i=1
Onde f;(x) s&o as fungdes consideradas, a; representa os coeficientes ponderados,

sendo que a soma dos coeficientes ponderados € igual a 1.
3.1 METODOS DE SOLUCAO

Na literatura técnica é possivel encontrar varias metodologias. Grisales fez uma
analise dos métodos. Abaixo mostra-se uma classificacéo e breves definigdes (GRISALES,
2017).

3.1.1 Métodos por aproximacao analitica

Os métodos analiticos fazem uso de um modelo matematico e o avaliam com uma
solucao numérica direta (WANG, 2004). Como vantagem, pode-se dizer que eles sao simples
e tém tempos computacionais curtos. No entanto, para problemas complexos, sua solugéo
nao é tao precisa. Muitos autores ndo consideram o impacto nos perfis de tensédo do sistema
porque as perdas de poténcia estdo intimamente relacionadas com os perfis de tensao nodal,

de tal forma que se estes forem reduzidos, os perfis de tensao aumentarao.
3.1.2 Métodos Numéricos

Os métodos numéricos ou meétodos baseados no calculo sdo divididos em duas
categorias: direta e indireta. Esses métodos apresentam uma alta complexidade para
problemas reais. Os métodos mais comumente usados para resolver um problema de
alocagao o6tima de GD sao (RAO, 2009): programacéao linear, programagao nao-linear,

programacao dinamica, programagcao inteira e programacao estocastica.
3.1.3 Meétodos Heuristicos e Metaheuristicos

Nao sao métodos exatos que, apesar de ndo garantirem a solucéo global ideal, obtém
boas solugdes para problemas reais e exigem esforgcos computacionais aceitaveis. Uma

heuristica € um procedimento simples baseado na experiéncia, bom julgamento ou na
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solucdo de modelos matematicos reduzidos, o que permite encontrar solucbes de boa
qualidade para problemas complexos do tipo n&o-polinomial completo (GALLEGO, 2008).

Os métodos heuristicos utilizam operagdes matematicas basicas, tendo a desvantagem
de que a solugao encontrada poderia ser um 6timo local e assim ficar longe de boas solugdes.
Por isso, eles sdo utilizados como ponto de partida para as metaheuristicas, ajudando
também, como indicadores de sensibilidade, para reduzir o espago de solugdes. Alguns dos
indicadores de sensibilidade mais utilizados nos problemas de alocagao 6tima de GD sao:
sobrecargas das linhas, limites de tensdo nodal, indice de estabilidade de tenséao, entre
outros (PRADO, 2013), (SEDIGHI, 2010), (HUSSEIN, 2006).

Técnicas metaheuristicas orientam e modificam as operacbes de heuristicas
subordinadas para produzir solugcdes de alta qualidade de forma eficiente, empregando
estratégias de busca bem-sucedidas e algoritmos bioinspirados.

Dentre as técnicas mono-objetivas mais utilizadas temos: algoritmo genético, enxame
de particulas, recozimento simulado, busca tabu, algoritmos imunoldgicos, coldnia de
formigas, enxame de abelhas, entre outros (NAVARRO, 2006).

As técnicas multiobjectivas mais conhecidas e utilizadas sao: algoritmo de ordenagéao
nao-dominada (MOEINI-AGHTAIE, 2011) e o algoritmo artificial de colénia de abelhas
cadtica (MOHANDAS, 2015).

3.1.4 Métodos Hibridos

Estes métodos permitem incrementar as técnicas metaheuristicas através de
combinagdes de técnicas, para a busca da solugado de boa qualidade, proxima ou igual ao
6timo, de forma mais eficiente. Para problemas de alocacdo 6tima de GD eles sao muito

implementados devido as suas caracteristicas.
3.2  ALGORITMO NUVEM DE PARTICULAS

Nesta dissertagdo foi usada a técnica metaheuristica Nuvem de Particulas (PSO),
para a alocacao 6tima de Geradores Distribuidos em sistemas elétricos de distribuicao radial.
O algoritmo PSO tem seus principios na inteligéncia de enxame, a qual é inspirada pela
forma coletiva de agir de sociedades muito pequenas e complexas, compostas de individuos
muito pouco sofisticados. Na natureza, numerosos exemplos desse tipo de sociedade podem

ser encontrados, como coldnias de formigas, cardumes de peixes ou bandos de passaros,
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que se comportam como se fossem um unico individuo. Atualmente, os modelos biolégicos
desses enxames sao estudados para entender como eles agem, atingem objetivos ou
evoluem.

Inteligéncia de enxame € uma propriedade possuida por certos sistemas biologicos
compostos de agentes simples nos quais o comportamento coletivo é descrito pela interagéo
local entre agentes, de forma que uma operagdo coerente é obtida. Do ponto de vista
algoritmico, um enxame € composto de agentes que estabelecem relagdes cooperativas
para atingir um obijetivo especifico. Cada agente usa um conjunto de regras simples (locais)
relativamente independente das outras (exceto cooperagao entre agentes proximos), onde
nao ha lider para determinar a estratégia a seguir. Nessas condigdes, surge uma inteligéncia
coletiva do conjunto de agentes, dando origem a fendmenos de auto-organizagdo. Embora
0os agentes sejam simples, o resultado de sua interagdo global pode se tornar muito
complexo (DUARTE, 2007).

3.2.1 Descrigao do algoritmo

Em 1995 foi proposto um algoritmo, denominado, em inglés, Particle Swarm
Optimization (PSQO) e, em portugués, Otimizacado por Nuvem de particulas por J. Kennedy y
R. Eberhart.

Em seguida, sera realizada uma explicacao do algoritmo PSO original (NIAZI, 2017).
O algoritmo PSO ¢ inicializado com um numero aleatério de solu¢gdes chamadas particulas
que sao deixadas livres no espaco de busca. A essas particulas séo atribuidas velocidades
aleatorias. Essas particulas mantém o controle de suas posicdées no espaco de busca no
qual obtiveram sua melhor solugao (fithess) chamada 'pbest'. Além disso, o otimizador de
enxame de particulas tem o melhor valor geral de suas particulas e a posigao
correspondente chamada 'gbest'.

O PSO altera a velocidade e, consequentemente, a posicdo de cada particula em
cada iteragdao. Os numeros aleatérios sao gerados pela ponderagao da aceleragado por um
termo aleatério que facilita a aceleracdo para pbest e gbest. A velocidade predominante
pode ser calculada usando a velocidade anterior e a distancia entre o pbest e o gbest,
conforme expresso (28). As posi¢des de todas as particulas sdo modificadas de acordo com

a experiéncia de voo pessoal chamada pbest (melhor pessoal), bem como a experiéncia de
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voo das outras particulas no grupo chamado gbest (melhor global). As posigbes atuais

podem ser calculadas adicion

k+1 _

k
i = X

Onde:

wvf

ando-se velocidades em posi¢des anteriores, segundo (29).

+ ciry(pbestt — xF) + c,ry(gbestt — x[)

k+1
i

(28)

+ v (29)

vF: velocidade da particula i na iteragéo k.

x¥: posicéo da particula i na iteragéo k.

c,: fator de individualidade

c,: fator de sociabilidade

11,75 humeros aleatorios entre 0 e 1.

pbest¥: melhor posicéo da particula i na iteragéo k.

gbest®: melhor posigdo obtida por uma das particulas do grupo na iteragéo k.

w: fator de inércia que determina a diversificacdo ou intensificagdo das particulas.

Assim, a Figura 7. mostra o conceito da modificagao do ponto de busca por PSO num

espaco de busca determinado.

Y

//gz/czrz(gb%tk — xf)

7~
- ;
B

c1ry(pbest; — xf)

[
>

X

Figura 7. Conceito da modificagao de um ponto de busca por PSO.

Analisando a equagao
somatéria de trés partes:

A primeira parte (w v})

(28), pode ser observado que o lado direito da equagao € a

€ a velocidade anterior que é multiplicada pelo fator de inércia,

que € um parametro que avalia a velocidade, assim mantém a particula se movendo na

mesma dire¢ao em que estava originalmente. Quanto maior seja w vai facilitar a exploragao

global procurando novas areas dentro do espaco. Quanto menor seja w, tende a facilitar a
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exploracao local para refinar a area de procura atual. Entdo w pode prover um equilibrio
entre habilidades de exploragédo ou busca global e local, com uma boa escolha do fator de
inércia pode-se encontrar o valor 6timo com menores iteragoes.

Na segunda parte ¢;r; (pbestf — x[) temos a chamada de componente cognitiva ¢,
(fator de individualidade) que multiplica um numero aleatério e temos a diferenca entre a
posicédo atual e sua melhor posigdo encontrada pela particula. Assim essa diferengca age
como a memoria da particula, melhorando sua capacidade de pesquisa local fazendo com
que ela tenda a voltar para as regides do espaco de busca em que experimentou alta aptidao
individual.

Na terceira parte c,r,(gbest® — xf) temos a chamada de componente social c, (fator
de sociabilidade) que multiplica um numero aleatério e temos a diferenga entre a posigao
atual e a melhor posigcdo encontrada pela populacdo, essa diferenga representa a
experiéncia de nuvem de onde a solugdo esta, assim melhorando sua capacidade de
pesquisa global.

A velocidade é muito dependente do fator de inércia w. Shi e Eberhart (SHI et
al.,1999), propuseram o decrescimento linear do fator de inércia através das iteragdes para
melhorar o desempenho, segundo (30).

(30)

Wiin — Wmax
whtt = W + (— * k

k max

Onde wk*1 é o fator w na iteragéo k+1, k,,,, € 0 maximo nimero de iteragdes, w,,;,
€ Wy S0 0s limites menores e maiores do fator w, respectivamente.

Da mesma forma os fatores c; e ¢, mudam seu valor linearmente através das
iteragdes, segundo (31) e (32) respectivamente. Isto € para que as particulas tenham
prioridade de busca de possiveis solugdes na diregéo do seu pbest¥ ao principio. E segundo
as iteragbes sdo incrementadas para dar prioridade de busca na dire¢gdo do gbestk e

convergir numa solugao.

Cmin — C
C{H-l = Cax + ( min max k) (31)
kmax
C — Cmi
C§+1 = Coin + ( max min k) (32)
kmax
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Onde ck*1 e ck*t

sao os fatores na iteracdo k+1, k,,,, € 0 maximo numero de
iteragcdes, Cinin € Cmax SA0 0s limites minimos e maximos dos fatores c; e c,.

A seguir, os passos do algoritmo PSO sado descritos. O primeiro passo € gerar
aleatoriamente particulas de uma populacéo fixa designadas com posicoes e velocidades
aleatodrias na dimenséo do espacgo da solugdo. Para a primeira iteragdo, a solugédo obtida
com os valores iniciais tomados é definida como pbest para cada particula. Nas proximas
iteracdes, se 0 novo valor de pbest for obtido melhor que o anterior, entdo ele € modificado,
caso contrario, € mantido o mesmo. O melhor valor de pbest de todas as particulas é
considerado como gbest em cada iteragdo. As novas velocidades e posi¢des sdo calculadas
e esse procedimento é repetido até que o critério de parada seja atingido.

No PSO as particulas varrem o espacgo de busca na busca da melhor solugéo, quando
as particulas se movem em diregdo a um ponto comum é chamado de convergéncia. O
algoritmo é repetido até que os critérios de parada sejam atingidos, alguns critérios de
parada sao por exemplo alcancar o niumero maximo de iteragdes ou que as mudangas nas

velocidades das particulas estejam perto de zero.
3.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Nos proximos capitulos serdo apresentados varios casos de estudo para alocagao
otima de Geradores Distribuidos na presenca de harménicas. Nesta seccdo as funcdes

objetivos e restricdes a serem usadas serao explicadas.

3.3.1 Funcéo objetivo de perdas ativas

A seguinte funcao objetivo (ZOBAA et al., 2011), visa minimizar as perdas totais de

poténcia ativa do sistema. Assim a funcao & dada segundo (33).

n
F, = Z Ploss; (33)
i=1

Onde
n : numero total de linhas.

Ploss; : perda de poténcia ativa na linha i em (kW).
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3.3.2 Funcao objetivo de custos

A seguinte funcéo objetivo foi tomada de (AMANIFAR, 2011), engloba o custo total da
perda total de poténcia real e do custo de operagéao e instalagdo. O objetivo € minimizar o
custo da instalagao das unidades de GD, o custo das perdas de poténcia ativa total anual e
o custo da injecdo de poténcia ativa total pelas unidades de GD no sistema. Assim a fungéo

custo é dada por:

n k
Fy =k cinstan + A1 ky z Ploss; + binject ) PGD; (34)
i=1 =1

J

Onde

k : ndmero total de unidades de GD instalados.

Cinstanl - CUSto da instalagdo de uma unidade de GD, considerado 5.000.000,00 ($)

A, : fator para equilibrar os custos das perdas com os outros termos, considerado como
105.120,00. Que € 12 multiplicado por 8760 que sdo o numero de horas num ano.

k, : custo anual das perdas de poténcia ativa considerado como 773 ($/kW/ano).

n : numero total de linhas.

Ploss; : perda de poténcia ativa em kW na linha i em (kW).

binject - custo anual da poténcia ativa injetada pelas unidades de GD considerado
como 1.800.000,00 ($/kW/ano).

PGD; : injecdo de poténcia ativa da unidade de GD “j” em (kW)

3.3.3 Restricdes dos limites das tensdes nos nés

As tensdes nos nds tem que ter um nivel aceitavel dentro dos limites de operagao

durante o processo de otimizagéo.
Vmin < I Vil < Vmax (35)

Onde

Vinin : tensdo VRMS, limite inferior de tensao nas barras
Vmax - tensdo VRMS, limite superior de tensdo nas barras
| V;] : valor rms da tensdo no né i

Sendo:
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hmax

h
Vil = [IFOE+ ) " (36)
h=h0

Onde:

i : numero do no6
h : harménica analisada
ho : harménica inicial

3.3.4 Restricdes dos limites da THD

A distor¢do harmoénica total em cada n6 tem que se manter menor ou igual ao
maximo limite de THD recomendada (IEEE STD 519, 2014).

THD;(%) < THDyax (37)
3.3.5 Restrigdes no dimensionamento das unidades de GD

Deve-se levar em conta que a injegéo total de poténcia ativa das unidades de GD n&o

deve exceder a demanda total de poténcia ativa do sistema:

k
ZPGD,- < P, (38)
=1

Onde
k : numero total de unidades de GD instalados.
PGD; : injecdo de poténcia ativa da unidade de GD “j” em (kW)

P, : Demanda total de Poténcia ativa do sistema em (kW).
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4 METODOLOGIA DA SOLUGAO

4.1 ANALISE PRELIMINAR

Nesta analise sera feita a alocagdo e dimensionamento 6timo de 3 unidades de GD
no sistema teste de distribuicédo radial de 33 barras (VENKATESH, 2009) utilizando calculos
exaustivos. Os dados deste sistema teste estdo mostrados no Apéndice. Na primeira parte
desta analise, busca-se conhecer a relagao entre as possiveis combinac¢des de capacidades
discretas das unidades de GD e o efeito de minimizar as perdas de poténcia ativa do sistema
no problema de dimensionamento 6timo de unidades de GD em redes de distribuicado radial.

O problema de dimensionamento 6timo de GD nos sistemas de distribuicdo radial tem
um comportamento n&o linear como é mostrado na Figura 8. Nesta parte, foi usado
exaustivamente o algoritmo de calculo de fluxo de poténcia para calcular as perdas de
poténcia ativa para cada possivel combinagdo de capacidades de GD instaladas nas trés
barras determinadas. Neste caso, foram consideradas capacidades maximas de 3.700 kW
em passos de 10 kW alocados nas barras candidatas 2, 3 e 4, que correspondem a primeira
combinacao dos possiveis locais de instalacdo considerando até trés unidades de GD. Assim
foi considerado um conjunto de 371 capacidades discretas de GD para alocar nas 3 barras
determinadas. Resultando em 8.579.746 possiveis combinagdes de capacidades.

Pode ser observado que muitas combina¢des nado foram consideradas, isto porque
correspondem ao grupo de combinagdes que ndo cumprem com a restricdo de que a
somatodria das poténcias das unidades de GD devem ser menores que a demanda de
poténcia ativa total do sistema teste. Na Figura 8, € mostrada a relacédo entre as perdas de
poténcia ativa e as distintas combinag¢des de capacidades das unidades de GD instaladas
nas 3 barras determinadas. Esta funcéo nao linear apresenta varios minimos locais, mas tem
uma tendéncia bem marcada, facilitando a busca do minimo global.

Neste caso, as minimas perdas de poténcia ativa na rede alcangadas foram de 145,99
kW com a combinacdo de capacidades discretas numero 1.151.059, correspondente as
capacidades de 170 kW, 1060 kW e 2480 kW alocados nas barras 2, 3 e 4 respectivamente.
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A analise exaustiva para dimensionamento 6timo deste exemplo, feita em Matlab, demorou

cerca de 17 minutos.
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Figura 8. Comportamento nao linear do problema de dimensionamento 6timo de unidades de GD nas barras 2,
3 e 4 do sistema teste de 33 barras.

Com isto, conhecendo o comportamento tipico do problema de dimensionamento
6timo de GD em sistemas de distribui¢cao radial foi feito um algoritmo para dimensionamento
6timo de unidades de GD baseado em PSO, nesta dissertacdo sera chamado de PSO
Interno. Este algoritmo foi testado em distintos sistemas e devido a tendéncia da curva da
fungdo da Figura 6., o algoritmo consegue encontrar o valor minimo com uma taxa de
sucesso maior ao 95%. Neste exemplo, o algoritmo PSO Interno conseguiu encontrar o
dimensionamento 6timo de GD considerando as barras 2, 3 e 4 em 2,2 segundos.

Na segunda parte desta analise, busca-se conhecer a relagao entre os possiveis locais
de instalacao e o efeito de minimizar as perdas de poténcia ativa do sistema no problema de
alocagao 6tima de varias unidades de GD em redes de distribuigéo radial.

O problema de alocacao 6tima de unidades de GD nos sistemas de distribuicao radial
tem um comportamento nao linear como é mostrado na Figura 9. Para obter o grafico desta
relagdo com o objetivo de minimizar as perdas de poténcia ativa, foi usado exaustivamente
o algoritmo PSO Interno para dimensionamento 6timo para cada combinagéo dos possiveis
locais de instalagdo para 3 unidades de GD no mesmo sistema de distribuicdo radial teste

de 33 nds (VENKATESH, 2009). Neste caso, sem considerar o primeiro né que € o n6 slack,
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serdo combinagdes de 3 locais para instalar unidades de GD em distintos nés em um total
de 32 nds candidatos. Resultando em 4.960 possiveis combinagdes de locais.

Na Figura 9. € mostrada a relagdo entre as perdas de poténcia ativa e as distintas
combinagdes de possiveis locais de instalagdo das unidades de GD. Assim esta fungao nao
linear tem varios minimos locais sem apresentar uma tendéncia, tornando muito complexo
encontrar o minimo global. Neste exemplo, as minimas perdas de poténcia ativa na rede
alcangadas foram de 72,79 kW com a combinagao de locais numero 3.781, que corresponde
as barras 13, 24 e 30. A analise exaustiva para alocagao 6tima deste exemplo, feita em
Matlab, demorou cerca de 3 horas. Para verificar esse resultado foi usado exaustivamente o
algoritmo de calculo de fluxo de poténcia para calcular as perdas de poténcia ativa para cada
possivel combinacao de capacidades das unidades de GD instaladas nas barras 13, 24 e 30
no sistema teste de 33 nos. Assim, neste exemplo e segundo a Figura 10, as minimas perdas
de poténcia ativa na rede alcancadas foram de 72,79 kW com a combinag¢ao de capacidades
numero 4.437.787, correspondente as capacidades de 800 kW, 1070 kW e 1070 kW
alocados nas barras 13, 24 e 30 respectivamente.

Problema de alocagao 6tima
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Figura 9. Comportamento néo linear do problema de alocacgéo 6tima de 3 unidades de GD no sistema teste de
distribuicao radial de 33 barras.

Assim, conhecendo o comportamento tipico do problema de alocacido 6tima de GD
em sistemas de distribui¢cao radial foi feito um algoritmo para alocagao étima de unidades de

GD baseado em PSO, nesta dissertagdo sera chamado de PSO Global.
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Os dois algoritmos PSO Interno e Global operam em conjunto. Os algoritmos foram
testados em distintos sistemas e devido a complexidade da curva da fung¢do da Figura 9, os
algoritmos conseguem encontrar uma boa solugdo com uma taxa de sucesso de 90%. Neste
exemplo, o algoritmo PSO proposto para alocagao e dimensionamento 6timo de unidades de

GD conseguiu encontrar a solugdo em aproximadamente 5 minutos.
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Figura 10. Comportamento n&o linear do problema de dimensionamento 6timo de unidades de GD nas barras
13, 24 e 30 do sistema teste de 33 barras.

Foi dito que haveria 4.960 possiveis locais de instalacdo e para cada uma dessas,
8.442.105 possiveis combinagdes de capacidades das unidades de GD. Desta forma, quanto
maior o tamanho do sistema e maior o numero de unidades a serem instaladas, o numero
de combinacgdes possiveis aumenta.

Por exemplo, se for necessario executar o dimensionamento e alocacido 6tima de 3
unidades de GD em um sistema de distribui¢cao radial de 69 nds, considerando sé 68 como
nos candidatos e uma injecdo de poténcia maxima de 3800 kW da GD, serao apresentados
50116 combinacdes de possiveis locais de instalacdo e para cada uma dessas, 9.145.270
possiveis combinag¢des de capacidades das unidades de GD.

A quantidade de combinagdes e o tempo necessario para testar cada um deles, torna
inviavel procurar a solugédo do problema de alocagao e dimensionamento de varias unidades
de GD testando todas as possibilidades usando calculos exaustivos. Por esta razao sao

usadas distintas técnicas de busca de solucbes deste tipo de problemas, nosso caso foi
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usada a técnica metaheuristica PSO, que realizando muitos menos calculos, consegue

encontrar a solugéo 6tima ou uma muito boa.
4.2 PROCEDIMENTO GERAL DA BUSCA

Para achar a melhor combinagao de nés e capacidades das unidades de GD para
minimizar a fungao objetivo, dois algoritmos PSO foram usados, o primeiro considerado como
PSO Global € empregado como um otimizador global para otimizar a localizagdo da GD,
enquanto o segundo, considerado como PSO Interno, € usado para dimensionar essas

unidades otimamente com ajuda do algoritmo de calculo de fluxo de poténcia.
4.3 PROCEDIMENTO PASSO A PASSO

Passo 1: Os dados de linhas e barras do sistema s&o ingressados. E Calculado FO,, .,
que € o valor da fungao objetivo considerando o sistema teste sem GD.

Os parametros do PSO Global e PSO interno sao definidos. Assim sao ingressados os
limites minimos c,,;, € Mmaximos c,,,, € com isso os possiveis valores dos fatores de
individualidade c; e sociabilidade c, sdo calculados segundo (31) e (32). Da mesma forma
sdo ingressados os limites minimos w,,;, € Maximos w,,,,,, € com iSsoO 0s possiveis valores
dos fatores de inercia w s&o calculados segundo (30). O numero maximo de iteragbes dos
PSO global e interno sao definidos e o niumero maximo de unidades de GD a serem
instaladas é definido.

Os valores dos parametros do algoritmo baseado em PSO proposto foram definidos
para adaptar o comportamento do voo das particulas no espago de busca e com isso
melhorar seu desempenho na procura dos valores 6timos. Assim, apos varios testes em
distintos sistemas testes, foram selecionados valores minimos de 0,4 e valores maximos de
1,4 para os fatores c;, ¢, € w para os algoritmos PSO Global e Interno. O tamanho da
populacao das particulas e o numero maximo de iteragdes do PSO Global variam segundo
a quantidade de barras dos sistemas testes. Enquanto o tamanho da populacdo das
particulas e o numero maximo de iteragdes do PSO Interno variam segundo a quantidade de
unidades de GD a serem instaladas.

Passo 2: Particulas aleatérias do PSO global sdo criadas, as quais representam as

combinacdes dos possiveis locais de instalacdo das unidades de GD.



METODOLOGIA DA SOLUCAO 62

Passo 3: Particulas aleatérias do PSO interno séo criadas, as quais representam as
possiveis capacidades das unidades de GD.

Passo 4: A fungdo objetivo (FO) é calculada para todas as particulas usando o
programa de calculo de fluxo de poténcia e considerando as respectivas restricdes. Caso o
sistema nao satisfaga as restricbes alocando as unidades com as capacidades propostas, o
valor da funcdo objetivo FO é definido como 10 vezes FO,,,., portanto esse valor muito
grande n&o é relevante no proximo passo.

Passo 5: No PSO interno, os valores das fung¢des objetivo s&o comparados com o valor
passado, se o0 novo valor € menor, se define como atual melhor pessoal ou Pbest. Os Pbest
sdo comparados e o menor e definido como melhor global ou Gbest.

Passo 6: A velocidade e posicao das particulas do PSO interno sdo atualizadas de
acordo com as equagoes (28) e (29), respectivamente.

Passo 7: Os passos 4 a 6 sao repetidos até que o critério de parada seja alcancado e
as unidades de GD estejam otimamente dimensionadas.

Passo 8: No PSO global, a fungdo objetivo de cada particula com seu respectivo
dimensionamento 6timo achado no passo anterior € calculada. Os valores das funcdes
objetivo sdo comparados com o valor passado, se 0 novo valor € menor, se define como
atual melhor pessoal ou Pbest. Os Pbest sdo comparados e o menor é definido como melhor
global ou Gbest.

Passo 9: A velocidade e posi¢cado das particulas do PSO global sdo atualizadas de
acordo com as equacoes (28) e (29), respectivamente. Com isto novas combinagdes de
locais de instalagao das unidades de GD serao analisadas.

Passo 10: Os passos 3 a 9 sao repetidos até que o critério de parada seja alcangado e
a alocacgéao das unidades de GD esteja otimamente feita. O critério de parada foi considerado
quando o maximo numero de iteragdes seja alcangado, esse numero maximo de iteragdes
deve ser determinado apds varios testes para comprovar que seja suficiente para alcangar a
solugao 6tima ou uma muito boa.

Na Figura 11 é apresentado o fluxograma do algoritmo PSO adotado, onde podem ser
observadas as duas principais partes da estrutura do algoritmo que sdo o PSO Global
encarregado de procurar os nos 6timos e o PSO Interno que procura o dimensionamento
o6timo das unidades de GD. Da mesma forma sdao mostrados todos os passos do

procedimento.
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Figura 11. Fluxograma do algoritmo PSO adotado.
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4.4 EXEMPLO DA FUNCIONALIDADE DOS ALGORITMOS

Para ilustrar a funcionalidade do algoritmo proposto baseado em PSO, o seguinte
exemplo mostra o comportamento das particulas no processo da alocagdo e
dimensionamento 6timo de unidades de GD no mesmo problema de analise preliminar
apresentado no subcapitulo 6.2. Assim, o mesmo problema de alocacéo e dimensionamento
otimo de 3 unidades de GD no sistema teste de distribuicdo radial de 33 barras
(VENKATESH, 2009) sera resolvido usando o algoritmo PSO proposto.

Neste exemplo, foi usada uma populagéo de 10 particulas para o PSO Global e de 8
particulas para o PSO Interno. Para o PSO Global foi usado um numero de iteracdes
maximas igual a 70 e para o PSO Interno foi usado um namero de iteragdes maximas igual
a 80.

Foi considerada a fungao objetivo (33), que visa minimizar as perdas de poténcia ativa
na rede. Assim, o algoritmo PSO proposto para alocagdo e dimensionamento 6timo de
unidades de GD conseguiu encontrar a solu¢do em aproximadamente 5 minutos.

A Figura 12. (a) mostra o enxame de particulas aleatorio criado pelo PSO global e
como exemplo a particula 1 representa: a primeira unidade de GD alocado no né 10, a
segunda unidade alocada no n6 20 e a terceira unidade alocada no né 30. Do mesmo jeito
as outras 9 particulas representam outras 9 combinacdes de possiveis locais de instalagao
das unidades de GD. Para cada particula do PSO global sera executado um PSO interno
para encontrar o dimensionamento 6timo das unidades para cada combinacéo de locais de
instalacao.

Assim, apos varias iteragbes quando as particulas do PSO global convergem numa
solucdo e o numero maximo de iteracdes € alcangado, uma combinagao 6tima de alocagdes
das unidades de GD sera encontrada.

Neste exemplo a solugdo segundo a Figura 12. (c), foi a primeira unidade de GD

alocada no né 13, a segunda unidade no n6 24 e a terceira unidade alocada no n6 30.
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Figura 12. Particulas do PSO global procurando uma combinagéo de nés para a alocagao 6tima de as
unidades de GD no sistema exemplo. (a) Enxame aleatdrio inicial, (b) enxame apds 40 iteragdes, (c)
As particulas convergem nas barras 6timas quando o nimero maximo de iteragdes é alcancado.

A Figura 13 mostra o comportamento das particulas do PSO interno procurando o
dimensionamento 6timo para uma das particulas do PSO global com a combinacédo de nos
13, 24 e 30. Na Figura 13 (a) pode ser observado o enxame aleatorio inicial e como exemplo
a particula 1 do PSO interno representa: a primeira unidade de GD de 740 kW, a segunda

de 1665 kW e a terceira de 185 kW. Assim, as outras 7 particulas representam outras 7
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possiveis combinag¢des de capacidades das unidades para os mesmos locais de instalagao.
Desse modo, quando o numero maximo de iteracbes do PSO interno é alcangado, um
dimensionamento 6timo das unidades de GD sera encontrado. Neste exemplo a solugao
segundo a Figura 13 (c), foi a primeira unidade de GD dimensionada com 801 kW, a segunda
unidade com 1090 kW e a terceira unidade com 1054 kW.
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3515 3515 3515
3330 3330 3330
3145 3145 3145
2960 = 2960 2960
2775 Y 2775 2775
2590 % 2590 2590
2405 2405 2405
Z 2220 4 = 2220 = 2220
= = =,
o 2035 m o 2035 o 2035
0 0 U]
o 1850 o 1850 o 1850
L L L
é 1665 E 1665 E 1665
& 1480 ry o & 1480 & 1480
1295 1295 i 1295
X [ ]
1110 1110 [ X 1110 " -
X | .
925 925 ‘ L ] 925
740 % 740 720 W
555 + o 555 555
370 ‘- A 370 370
185 ; . 185 185
0 X 0 0
13 24 30 13 24 30 13 24 30
Barras Barras Barras
(a) (b) (c)

Figura 13. Particulas do PSO interno procurando o dimensionamento 6timo para a alocagao das unidades de
GD nos nds 13, 24 e 30 no sistema teste de 33 barras. (a) Enxame aleatério inicial, (b) enxame apos
50 iteragdes (c) As particulas convergem no dimensionamento 6timo quando o nimero maximo de
iteragdes é alcangado.
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5 TESTES E RESULTADOS

Para o desenvolvimento dos testes foi considerada a classificagdo das unidades de
GD como de quatro tipos com base na capacidade de fornecimento de poténcia ativa e
reativa. O tipo 1, injetando somente poténcia ativa, o tipo 2, injetando poténcia ativa e reativa,
o tipo 3, injetando poténcia ativa, mas consumindo poténcia reativa e tipo 4, injetando apenas
poténcia reativa (ZOBAA et al., 2011). Também sera considerada a classificacdo das
unidades de GD como renovaveis e ndo renovaveis, onde a GD renovavel considerada nesta
dissertacao é conectada a rede usando conversores de poténcia os quais séo elementos nao
lineares que injetam harmdnicas ao sistema e a GD nao renovavel considerada é conectada
a rede sem utilizar elementos que injetem harmdnicas ao sistema.

Para o estudo de alocagcdo o6tima de geradores distribuidos na presenca de
harménicas nos sistemas de distribuicdo radial, foram analisados seis casos.

No Caso |, unidades de GD com tecnologia nao renovavel tipo 1 e 2, foram otimamente
alocadas e dimensionadas com o objetivo de minimizar as perdas de poténcia ativa num
sistema sem presenga de harmdnicos. No Caso I, unidades de GD com tecnologia ndo
renovavel tipo 1 foram otimamente alocadas e dimensionadas com o objetivo de minimizar
as perdas de poténcia ativa e THD num sistema com cargas nao lineares. No Caso llI,
unidades de GD com tecnologia n&o renovavel tipo 1 foram otimamente alocadas e
dimensionadas num sistema com cargas nao lineares, com o objetivo de minimizar uma
funcdo de custos, sendo estes os custos de instalagdo das unidades de GD, custos das
perdas ativas no sistema e os custos de manuteng¢ao das unidades de GD. No Caso 1V, foi
analisada a alocagao de unidades de GD com tecnologia renovavel baseadas em inversores
de poténcia que aportam harménicas a rede, em um sistema com cargas nao lineares. No
Caso V, foi feita uma analise da alocacado 6tima de unidades de GD renovaveis e nao
renovaveis num sistema com cargas nao lineares e alto conteudo harménico, considerando
um modelo de cargas estatistico. No Caso VI, foi feita uma andlise da influéncia das
componentes harmdnicas das cargas nao lineares e o acoplamento entre linhas no problema

de alocagao 6tima de unidades de GD trifasicas néo renovaveis tipo 1 num sistema trifasico.
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Como foi explicado no Capitulo 6, os parametros do algoritmo baseado em PSO
proposto foram selecionados apds varios testes e assim foram definidos valores minimos de
0,4 e valores maximos de 1,4 para os fatores c;, ¢, € w dos algoritmos PSO Global e Interno.
O tamanho de populacéo das particulas e o0 numero de iteragdes, segundo o sistema teste,

estio indicados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros PSO usados nos sistemas testes.

PSO PSO
PSO Interno Global
Sistema Todos 11 15 31 33 33 barras 34 69
Teste barras barras barras barras trifasico barras | barras
Numero de | g 4 6 10 10 10 10 16
Particulas
Numero
maximo de 80 50 50 70 70 70 70 90
iteracdes

Os dados de linhas, cargas, espectros harmdnicos das cargas e conversores de
poténcia dos sistemas testes sdo detalhados no Apéndice. Os algoritmos PSO e calculo de

fluxo de poténcia foram desenvolvidos no programa Matlab.

5.1 CASO I: ALOCACAO OTIMA DE UNIDADES DE GD NAO RENOVAVEIS PARA
MINIMIZACAO DE PERDAS ATIVAS NUM SISTEMA SEM HARMONICOS.

Neste caso foi testada a funcionalidade do algoritmo baseado em PSO proposto para
a alocagao 6tima de unidades de GD, comparado com um método analitico melhorado, o
qual usa um procedimento baseado em um conjunto de férmulas analiticas abrangentes para
achar iterativamente o dimensionamento 6timo, locais de instalacao e fator de poténcia das
unidades de GD até alcangar a maior redug¢ao das perdas no sistema (ZOBAA et al., 2011).

O algoritmo foi testado no sistema de distribuicdo radial 33 barras (VENKATESH,
2009) e no sistema de distribuigdo radial 69 barras (RUGTHAICHAROENCHEEP et al.,
2009), no qual foram alocados e dimensionados otimamente unidades de GD com tecnologia
nao renovavel dos tipos 1 e 2.

Para a alocagao 6tima de geradores tipo 2, um problema adicional é a selegéo do fator
de poténcia. Muitos sistemas apresentam que o fator de poténcia 6timo dos geradores
distribuidos instalados € muito perto do fator de poténcia da carga combinada, portanto esta
aproximacao pode ser feita (ZOBAA et al., 2011). O fator de poténcia da carga combinada é

calculada a partir da somatdria do consumo de poténcia de todas as cargas do sistema.
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O sistema de 33 barras tem uma tensao base de 12,66 kV, uma poténcia base de
2300 kVA, uma carga total de 3,7 MW e 2,3 MVAR e o fator de poténcia da carga combinada
é 0,85 atrasado. Assim também o sistema de 69 barras tem uma tensdo base de 12,66 kV,
uma poténcia base de 100 MVA, uma carga total de 3,80 MW e 2,69 MVAR e o fator de
poténcia da carga combinada é 0,82 atrasado.

Para os dois sistemas os limites de tens&o considerados foram de 0,90 p.u. e 1,05 p.u.
Os dados de linhas e cargas dos sistemas testes de 33 barras e 69 barras sao detalhados
no Apéndice A e B, respectivamente.

Neste caso a fungao objetivo (33), que foi explicado em detalhes no capitulo 5, visa
minimizar as perdas de poténcia ativa da rede.

A Figura 14 mostra o diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial de 33
barras e a Figura 16 mostra o diagrama unifilar do sistema teste de distribuicdo radial de 69
barras. As tabelas 5 e 6 mostram os resultados da alocacao 6tima das unidades de GD tipo
1 e tipo 2 e a Figura 15 mostra a melhoria do perfil da tenséo no sistema de 33 barras. De
igual forma as tabelas 7 e 8 mostram os resultados da alocagao 6tima das unidades de GD

tipo 1 e tipo 2 e a Figura 17 mostra a melhoria do perfil da tensédo no sistema de 69 barras.
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Figura 14. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial 33 barras.

Tabela 5. Caso |, comparagéo de resultados entre as técnicas para alocagéo 6tima de unidades de GD tipo 1
no sistema teste de 33 barras.

Ndmero de Técnica empregada NGs 6timos Dimensionamento Perdas
unidades de GD 6timo (kW) (kW)
Sem GD - - - 211,00
1 PSO 6 2590 111,03
(ZOBAA et al.,2011) 6 2601 111,10

5 PSO 13/30 851/1157 87,16
(ZOBAA et al.,2011) 6/14 1800/720 91,63

3 PSO 13/24/30 801/1090/1054 72,78
(ZOBAA et al.,2011) 6/12/31 900/900/720 81,05
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Tabela 6. Caso |, comparagao de resultados entre as técnicas para alocagao 6tima de unidades GD tipo 2 no
sistema teste de 33 barras.

Numero de Técnica empregada N6s 6timos Dimensionamento Perdas
unidades de GD Preg 5timo (KVA) (kW)
Sem GD - - - 211,00
1, FP=0,85 PSO 6 3103 68,20
atrasado (ZOBAA et al.,2011) 6 3103 68,20
2, FP=0,85 PSO 13/30 929/1531 31,19
atrasado (ZOBAA et al.,2011) 6/30 2118/1059 44,84
3, FP=0,85 PSO 13/24/30 873/1178/1412 14,59
atrasado (ZOBAA et al.,2011) 6/14/30 1059/741/1059 23,05
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Figura 15. Caso |, Comparacéao das tensdes nos nés do sistema 33 barras apds a alocagao 6tima das unidades

de GD.
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Figura 16. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial 69 barras.
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Tabela 7. Caso |, comparacao de resultados entre as técnicas para alocagao 6tima de unidades de GD tipo 1
no sistema teste de 69 barras.

Ndmero de Técnica empregada Nos Dimensionamento | Perdas
unidades de GD 6timos otimo (kW) (kW)
Sem GD - - - 224,96

1 PSO 61 1872 83,19
(ZOBAA et al.,2011) 61 1900 83,22

5 PSO 17/61 531/1781 71,65
(ZOBAA et al.,2011) 17/61 510/1700 71,93

3 PSO 11/18/61 521/382/1719 69,41
(ZOBAA et al.,2011) 11/17/61 340/510/1700 69,95

Tabela 8. Caso |, comparagéo de resultados entre as técnicas para alocagéo 6tima de unidades de GD tipo 2
no sistema teste de 69 barras.

Ndmero de Técnica empregada Nos Dimensionamento Perdas
unidades de GD 6timos 6timo (kVA) (kW)
Sem GD - - - 224,96
1, FP=0,82 PSO 61 2243 23,15
atrasado (ZOBAA et al.,2011) 61 2243 23,15
2, FP=0,82 PSO 17/61 630/2130 7,21
atrasado (ZOBAA et al.,2011) 17/61 659/2195 7,40
3, FP=0,82 PSO 11/17/61 611/454/2049 4,28
atrasado (ZOBAA et al.,2011) 17/50/61 622/829/2073 5,06
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Figura 17. Caso |, Comparacédo das tensdes nos nds do sistema 69 barras apds a alocagéo 6tima das unidades
de GD.

O uso do algoritmo baseado em PSO proposto para a alocagao 6tima de GD apresenta
melhores resultados que o método IA proposto por (ZOBAA et al.,2011). Como foi visto nas
tabelas, o procedimento de PSO pode obter uma melhor alocagao 6tima de unidades
multiplas de GD, porque quando o numero de unidades a serem instaladas € aumentado, o
desempenho do método IA diminui.
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5.2  CASO ll: ALOCAGAO OTIMA DE UNIDADES DE GD NAO RENOVAVEIS TIPO 1
PARA MINIMIZAR AS PERDAS DE POTENCIA ATIVA NUM SISTEMA COM CARGAS NAO
LINEARES.

Neste caso foi testada a funcionalidade do algoritmo baseado em PSO proposto,
comparado com uma metodologia que usa indicadores de estabilidade para a alocagéo de
unidades de GD e para o dimensionamento 6timo testa varios tamanhos em passos até
minimizar a fungéo objetivo (GUPTA, 2017). Os indicadores de estabilidade informam os nés
mais vulneraveis para um colapso de tensdo (EMINOGLU et al., 2007).

O algoritmo foi testado no sistema de distribuicdo radial 34 barras (PRAKASH et al.,
2016), no qual foram alocados e dimensionados otimamente unidades de GD com tecnologia
nao renovavel tipo 1.

O sistema de 34 barras tem uma tensao base de 11 kV, uma poténcia base de 10
MVA, uma carga total de 4,636 MW e 2,873 MVAR. O sistema apresenta cargas nao lineares
nos nos 15, 25 e 33 (GUPTA, 2017). Para a alocagéo 6tima das unidades de GD, os limites
de tensao considerados foram de 0,90 p.u. e 1,05 p.u. Os dados de linhas, cargas e espectros
harménicos das cargas do sistema teste de 34 barras sdo detalhados no Apéndice C.

Neste caso a fungao objetivo (33), que foi explicada em detalhes no capitulo 5, visa
minimizar as perdas de poténcia ativa da rede.

A Figura 18 mostra o diagrama unifilar do sistema teste de distribuigcao radial de 34
barras. A tabela 9 mostra os resultados da alocacéo 6tima das unidades de GD tipo 1, a
Figura 19 mostra as porcentagens de THD nas barras antes e ap6s a instalagédo das unidades
de GD achados pelo algoritmo PSO proposto e a Figura 20 mostra a melhoria do perfil da

tensao no sistema.
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Figura 18. Diagrama unifilar do sistema teste de distribui¢do radial 34 barras.
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Tabela 9. Caso 2, comparagao de resultados entre as técnicas para alocacao 6tima de unidades de GD tipo 1
no sistema teste de 34 barras.

Numero de Técnica Nos Dimensionamento Perdas
unidades de GD empregada 6timos 6timo (kVA) (kW)
Sem GD - - - 221,78

1 PSO 21 2968 93,78
(GUPTA,2017) 27 2050 113,71

° PSO 8/23 1829/1926 69,65
(GUPTA,2017) 27/28 2050/1750 84,11
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Figura 19. Caso Il, Comparacao do THD nos nés do sistema 34 barras antes e apds da alocagéo 6tima dos
geradores distribuidos.
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Figura 20. Caso Il, Comparagao das tensdes nos nds do sistema 34 barras antes e ap6s a alocagao 6tima dos
geradores distribuidos.
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O uso do algoritmo baseado em PSO proposto para a alocagéo 6tima de unidades de
GD apresenta melhores resultados que o método proposto por (GUPTA, 2017). Como foi
visto na Tabela 9 o algoritmo PSO proposto pode obter uma solugdo com menores perdas.
O uso de indices de estabilidade para a alocagdo 6tima de unidades de GD é uma boa
aproximacao, mas nao resulta em solucdes 6timas.

Segundo a Figura 19, com a alocagao o6tima de 2 unidades de GD tipo 1 no sistema,
foi alcangada uma melhor diminuicdo do THD. O sistema sem unidades de GD apresentava
um THD maximo no né 27 de 0,1209 % e com a alocagao das 2 unidades de GD o maximo
THD diminuiu até 0,1099 %.

O melhor perfil de tensdo dos nds do sistema foi obtido com a alocagéo étima de 2
unidades de GD, no caso base sem GD o nd 27 tinha a menor tensido do sistema de 0.94
p.u. aproximadamente e apds a alocacdo das unidades de GD, os nés do sistema

apresentam tensdes maiores que 0.98 p.u.

5.3  CASO lll: ALOCACAO OTIMA DE UNIDADES DE GD NAO RENOVAVEIS TIPO 1
PARA MINIMIZAR CUSTOS NUM SISTEMA COM CARGAS NAO LINEARES.

Foi testada a funcionalidade do algoritmo baseado em PSO proposto e os resultados
foram comparados com (AMANIFAR, 2011) que também usa um algoritmo baseado em PSO
com uma analise de sensibilidade, no qual sdo calculados os fatores de sensibilidade
(ZOBAA et al., 2011) dos n6s do sistema. Esses fatores indicam a sensibilidade do né a
reducado das perdas ativas e assim os nos sao classificados e ordenados relativamente
segundo a magnitude do fator. Os maiores tém mais probabilidade de ser um dos nés 6timos
para a alocacao de geradores distribuidos. Com isto um grupo de nés sao descartados e o
espaco de busca pode ser reduzido, mas a dificuldade é escolher quais nds serdao usados
para a alocacgao 6tima, existindo o caso em que um dos nos descartados seria bom para a
localizagao multipla de unidades de GD.

Para este caso o algoritmo foi testado no sistema de distribuicéo radial 15 barras (DAS
et al., 1995) no qual foram alocados e dimensionados otimamente unidades de GD com
tecnologia ndo renovavel tipo 1.

O sistema de 15 barras tem uma tenséo base de 11 kV, uma carga total de 1752 kVA
e o fator de poténcia da carga é considerado como FP = 0.70. Este sistema 15 barras

(AMANIFAR, 2011) contém cargas nao lineares geradores de harmoénicas. Os limites de
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tensdo considerados foram de 0,90 p.u. e 1,05 p.u. Os dados de linhas, cargas e espectros
harménicos das cargas do sistema teste de 15 barras sdo detalhados no Apéndice D.

Neste caso a funcao objetivo (34), que foi explicada em detalhes no capitulo 5, que
visa minimizar o custo da instalacdo das unidades de GD, o custo das perdas de poténcia
ativa total anual e o custo da injecéo de poténcia ativa total pelas unidades de GD no sistema.

A Figura 21 mostra o diagrama unifilar do sistema teste de distribuigdo radial de 15
barras. A tabela 10 mostra os resultados da alocagao 6tima das unidades de GD tipo 1. A
Figura 22 mostra a melhoria do perfil da tensdo no sistema e a Figura 23 mostra a

comparacao do THD dos nds antes e depois da alocacao 6tima das unidades de GD.
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Figura 21. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuigéo radial 15 barras.

Tabela 10. Caso lll, comparagéo dos resultados das técnicas para alocagéo 6tima de unidades de GD tipo 1 no
sistema teste de 15 barras.

Técnica empregada Noés 6timos Dlm(jet?;lgr(lsvr?/)ento P((T(r\;jve;s Custo ($)
Sem GD - - 62,11 5.047.095.062,84
PSO 4/7/12/15 166/181/155/139 37,08 | 4.188.858.952,78
(AMANIFAR, 2011) 6/11/15 200/250/200 37,44 | 4.227.695.425,57

Segundo os resultados, o algoritmo PSO proposto achou uma solugdo com um maior
numero de unidades de GD, mas com um menor dimensionamento total da GD, menores

perdas de poténcia ativa e um custo menor.
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Figura 22. Caso Ill, Comparagao das tensdes nos nos do sistema 15 barras antes e apos a alocagéo 6tima dos
geradores distribuidos.

Na Figura 23. pode ser observado que apdés a alocagdo otima de geradores
distribuidos com tecnologia ndo renovavel com o objetivo da redugéo de custos, num sistema
de distribuigao radial com cargas néao lineares, o THD dos nds melhorou, mas ndo de maneira

consideravel.

’ Comparagdo THDv
T T T T T

T T I I I

Il THDv sem GDs
I THDv com GDs

Figura 23. Caso lll, Comparag¢ao do THD nos nés do sistema 15 barras antes e apds da alocagéo 6tima dos
geradores distribuidos.
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54 CASO IV: ANALISE DE HARMONICAS NA ALOCACAO DE UNIDADES DE GD
RENOVAVEIS NUM SISTEMA COM CARGAS NAO LINEARES.

Neste caso sera citada uma analise de harmédnicas e THD feita por (LEE et al., 2006)
num sistema com cargas nao lineares apds a alocag¢ao de unidades de GD de tecnologia
renovavel que também aportam harmdénicas ao sistema. Os testes foram feitos num sistema
de distribuicéo radial de 11 barras (LEE et al., 2006).

Neste caso o sistema de 11 barras tem uma tensao base de 11,4 kV, uma poténcia
base de 10 MVA e foi considerada a curva de demanda de poténcia pesada do sistema de
6,50 MW e 4,48 MVAR, portanto um fator de poténcia da carga combinada de 0,82. O sistema
base analisado contém cargas néo lineares geradores de harménicas nos nés de 3 a 9, filtros
passivos no né 10 e um transformador de poténcia com comutador de tomadas em carga
para conectar o sistema a rede de transmissdo de 69 kV. A tomada do transformador foi
selecionada para ter uma tensao no lado secundario de 1,04 p.u., para trabalhar com a curva
de demanda pesada.

Para a analise, foi feita a alocacado de geradores distribuidos de tecnologia renovavel
conectado através de um conversor eletrénico de poténcia, assim, o sistema GD-conversor
apresenta um espectro harménico determinado. Como exemplo (LEE et al., 2006) alocaram
geradores distribuidos tipo 2 de 2 MVA e 10 MVA no né 7, um de cada vez, para analisar o
impacto das harménicas no sistema. E como contribuicdo nesta dissertagcao foi feita a
alocagao e dimensionamento 6timo de uma unidade de GD tipo 2 com o algoritmo PSO
proposto segundo a fungao objetivo (33) que visa minimizar as perdas de poténcia ativa no
sistema. Os dados de linhas, cargas, espectros harmbnicos das cargas e conversores de
poténcia do sistema teste de 11 barras sao detalhados no Apéndice E.

Assim a Tabela 11. mostra os resultados da alocagao das unidades de GD tipo 2. A
Figura 24 mostra o diagrama unifilar do sistema teste de distribuicdo radial de 11 barras. A
Figura 25 mostra o comportamento do THD nas barras do sistema com as distintas unidades
de GD instaladas e a Figura 26 mostra os perfis de tensao do sistema antes e apds a conexao

8

das distintas unidades de GD.
10 11
I I

O

Figura 24. Diagrama unifilar do sistema teste de distribui¢cdo radial 11 barras.
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Tabela 11. Caso IV, Resultados da alocacao das unidades de GD no sistema teste de 11 barras.

o N6 . . Perdas
Técnica empregada escolhido Dimensionamento (kVA) (kW)
Sem GDs - - 102,10
PSO 8 3.953,13 (FP=0,82 atrasado) 21,08

7 2.000,00 (FP=0,82 atrasado) 44,51

(LEE et al., 2006) 7 10.000,00 (FP=0,82 atrasado) 86,52

16 Comparagao THDv
. T I T I
I THDv sem GD

I THDv com GD 2,00 MVA
[ ITHDv com GD 3,95 MVA
Il THDv com GD 10,00 MVA

1.4

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

Figura 25. Caso IV, Comparacéo do THD nos nds do sistema 11 barras antes e apds da alocagao dos
geradores distribuidos tipo 2.
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Figura 26. Caso IV, Comparacgéo da tensdo nos nés do sistema 11 barras antes e apés da alocagéo dos
geradores distribuidos tipo 2.
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Comparando as perdas de poténcia ativa nas linhas do sistema, usando distintos
dimensionamentos, pode ser comprovado que uma maior quantidade de poténcia injetada
pela GD nao garante uma maior diminugao de perdas no sistema. Com a unidade de GD de
10 MVA é obtida uma diminuicao de perdas consideravel, mas com a unidade de GD de 2
MVA a diminuicdo de perdas do sistema foi maior. A unidade de GD otima obtida pelo
algoritmo PSO proposto foi de 3,95 MVA alocado no né 8, com uma diminuicdo de perdas
de poténcia ativa alcangada de 21,08 kW.

No caso base, a maxima distorgdo harmdnica total de tensao alcanga 1,5 %. Pode ser
visto que com as unidades de GD de 2 MVA e 3,95 MVA de tecnologia renovavel, a variagéo
do THD nos nés é minima, tem nds que o THD diminui e tem nds nos quais o THD aumenta,
mas ndo é consideravel.

Mas a medida que a quantidade de poténcia injetada por uma unidade de GD com
tecnologia renovavel aumenta, a distor¢do harmdnica total nos nés do sistema aumenta em
igual proporgdo. Como exemplo no caso da conexdao de uma unidade de GD sobre
dimensionado de 10 MVA o THD maximo alcanga um valor de 1,6 % aproximadamente.

Com a conexao das unidades de GD de 2 MVA e 4,63 MVA no n6 7 do sistema os
perfis de tensdo melhoraram, mas com a conexao da unidade de GD sobre dimensionado
de 10 MVA, o excesso de injegao de poténcia no né 7 produziu que as tensdes nas barras
subissem a niveis nao permitidos e prejudiciais para o sistema.

A elevacgao da tensdo numa barra por causa da geracgao distribuida ocorre devido a

que a corrente das linhas mudam sua diregdo. Como foi estudado no Capitulo 2 e segundo

a equacao (15), foi considerada uma diregdo da corrente da linha, tal que a tensao V((kh_)l) é

menor do que a tensao V(%).

n _ 0 (h) D)
Vio = Vaecy ~ Linhawo (Zlinha(k)) (15)

Mas ao gerar em uma barra uma quantidade de energia tal que supra toda a demanda

das barras a jusante e comece a fornecer energia na diregdo das barras a montante, causa

o

a alteracao da direcao da corrente da linha linha(k)

de acordo com a Figura 27 e portanto na

equacgao (15) muda o sinal da variavel da corrente da linha segundo (15b)
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no k-1 o) ng k O]
V(h) linha(k) V(h) Jjusante(k)
(k—1) — (k)

(h)
carga(k)

i l
carga nl(k)

(h)
Ziinha(k)

(h)
!GD(k)

Figura 27. Diagrama unifilar de correntes em um sistema de distribuicao radial com geragéao distribuida no
cenario em que a energia é fornecida as barras a montante.

) _ 0 (h) (h)
Vio = Viezr) t linhaeo (Zlinha(k)) (15b)

Nesta situacao, a tensao V((,g) sera maior do que a tensao V((kh_)l). Note-se que esta

situagcado nao apresenta problemas enquanto a tensao das barras estiver dentro dos limites

recomendados.

5.5 CASO V: ALOCACAO OTIMA DE GD RENOVAVEL E NAO RENOVAVEL NUM
SISTEMA COM ALTO CONTEUDO HARMONICO.

Foi feito uma analise da alocacdo 6tima de unidades de GD renovaveis e néao
renovaveis num sistema com cargas nao lineares e alto conteudo harménico. Os testes foram
feitos num sistema de distribuicdo radial 31 barras (CIVANLAR, 1985) com cargas né&o
lineares. O sistema 31 barras tem uma tensado base de 23 kV, uma poténcia base de 30
MVA, uma carga normal total de 15,72 MW e 5,66 MVAR. Neste caso sera considerado um
modelo estatistico das cargas totais em cada n6é com 3 niveis de carga: leve, normal e pico.
O modelo esta em fungéo de fatores de demanda para cada nivel de carga considerando
8760 horas num ano, o modelo € mostrado na Tabela 12.

As cargas nao lineares estao alocadas nos nés 6, 8, 12, 17, 21, 25 e 30. Os limites de
tensdo considerados foram de 0,90 p.u. e 1,05 p.u. Os dados de linhas, cargas, espectros
harménicos das cargas e conversores de poténcia do sistema teste de 31 barras séo

detalhados no Apéndice F.

Tabela 12. Caso V, Niveis de carga considerados do sistema 31 barras.

Carga Pico Carga normal Carga leve
Fator de Demanda 1.35 1.00 0.65
Horas em um ano 1000 6760 1000
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Os testes foram considerando a fungéo objetivo (33) que visa minimizar as perdas de
poténcia ativa da rede. Usando o algoritmo PSO proposto, primeiro foram otimamente
alocadas 3 unidades de GD n&o renovaveis, depois 3 unidades de GD renovaveis com
conversores de poténcia, que chamaremos de ‘conversor 1’, que apresentam um espectro
de correntes harménicas com magnitudes das componentes baixas e finalmente foram
otimamente alocadas 3 unidades de GD renovaveis com conversores de poténcia, que
chamaremos de ‘conversor 2’, que apresentam um espectro de correntes harménicas com
magnitudes das componentes maiores aos conversores de poténcia anteriores. Isto para
observar a diferenca na alocagao e dimensionamento 6timo, perdas minimas alcancadas e
comportamento do THD nas barras do sistema nos distintos niveis de carga.

A Figura 28 mostra o diagrama unifilar do sistema teste de distribui¢cao radial de 31
barras. A Tabela 13. mostra os resultados da alocagao 6tima utilizando o algoritmo PSO
proposto, das unidades de GD nao renovavel, renovavel com o conversor 1 e renovavel com

0 conversor 2.
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Figura 28. Diagrama unifilar do sistema teste de distribui¢cdo radial 31 barras.

Tabela 13. Caso V, Resultados.

THD THD THD
Consideragoes Nos Dimensionamento | maximo | maximo | maximo Perdas
da alocagéao Stimos 6timo carga carga carga num Ano
otima da GD [kW] leve normal pico [MW/hora]
[%] [%] [%]
Sem
GD - - 3,47 4,50 5,30 12093,31
GD nao 7/13/26 | 4673/3476/4096 | 2,94 3,87 4,59 1481,23
renovavel
GDrenovavel | 2,4506 | 4676/3472/4095 | 362 | 4,31 488 1487 24
com conversor 1
GDrenovavel | 2,1506 | 4658/3474/4098 | 455 4,95 5,33 1498,57
com conversor 2
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O algoritmo de alocagdo 6tima baseado em PSO proposto encontrou a mesma
solucdo ao alocar unidades de GD nao renovaveis, unidades de GD renovaveis com o
conversor 1 e unidades de GD renovaveis com o conversor 2. O algoritmo de
dimensionamento 6timo das unidades de GD encontrou solugdes um pouco distintas.

As perdas de poténcia apresentadas estdo em MW/hora em um ano. O caso base
sem GD, tem perdas de poténcia ativa anuais de 12093,31 MW/hora. A maior reducao de
perdas é alcangada utilizando GD nao renovavel, sendo de 1481,23 MW/hora. Como a GD
renovavel com o conversor 1 as perdas foram reduzidas a 1487,23 MW/hora e como a GD
renovavel com o conversor 2 as perdas foram reduzidas a 1498,57 MW/hora. A GD renovavel
nao alcanca a maior reducdo de perdas de poténcia, devido a sua contribuicdo de
harmoénicas ao sistema pelo uso de conversores eletrénicos de poténcia, estas correntes
fluem pelas linhas de distribuicdo aumentando em uma pequena propor¢ao as perdas do
sistema.

As Figuras 29, 30 e 31 mostram o comportamento do THD nas barras nos sistemas
nos niveis de carga leve, normal e pico, respectivamente. Nestas Figuras sdo mostrados os
THD nas barras do caso base sem GD, apds da alocagao 6tima de GD nao renovavel, apés
da alocagao 6tima de GD renovavel com o conversor 1 e apds da alocagao 6tima da GD

renovavel com o conversor 2.

Comparagao THDv no nivel de carga leve
T

5 T T T T T T T T T T T T T T T

I THDv sem GD
4.5 [ THDv com GD nao renovavel —
[ JTHDv com GD renovavel com conversor 1
4 I THDv com GD renovéavel com conversor 2| |
3.5
. il 1
X R
& 25 i
T
5 I

0
1.2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Figura 29. Caso V, Comparacéo do THDv no nivel de carga leve.
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Figura 30. Caso V, Comparagéo do THDv no nivel de carga normal.

Comparacao THDv no nivel de carga pico
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Figura 31. Caso V, Comparagéo do THDv no nivel de carga pico.

Pode ser observado que o THD nas barras do sistema no caso base sem GD no nivel
de carga pico sobrepassa o limite recomendado de 5%, no caso base nos outros niveis de
carga esta baixo o limite.

Ao alocar otimamente unidades de GD n&o renovaveis, o THD nas barras baixam e
atendem os limites maximos em todos os niveis de carga. Ao alocar otimamente unidades
de GD renovaveis com o conversor 1, o THD nas barras baixam, mas em menor magnitude
do que a GD nao renovavel por causa da contribuicido de harménicas do conversor 1. Mesmo
assim o THD de todas as barras atendem os limites maximos em todos os niveis de carga.
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E ao alocar otimamente unidades de GD renovaveis com o conversor 2, o THD nas barras
do sistema aumentou em todos os niveis de carga por causa da grande contribuigcdo de
componentes harménicas de esse conversor. Por isso € importante a boa escolha do
conversor de poténcia para a alocagao de GD.

Também é observado que no nivel de carga leve, alocando a GD renovavel com os
conversores 1 e 2, o THD do sistema aumenta, sendo maior ao THD do caso base sem GD.
Isto causa da grande inje¢ao de poténcia da GD renovavel nesse nivel de carga.

Neste caso, apds da alocagao 6tima da GD neste sistema teste com alto conteudo
harmonico, é recomendado o uso de filtros ativos e passivos para obter uma diminuigao
significativa do THD nas barras.

As Figuras 32, 33 e 34 mostram as tensdes nas barras do sistema nos niveis de carga
leve, normal e pico, respectivamente.

Apos a alocacdo e dimensionamento 6timo das unidades de GD ndo renovaveis,
renovaveis com o conversor 1 e conversor 2, as tensdes das barras em cada nivel de carga
sdo muito parecidas. As tensdes nas barras atendem os limites minimos e maximos

considerados.

Tensdes VRMS no nivel de carga leve
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Figura 32. Caso V, Comparagéo das tensdes das barras do sistema no nivel de carga leve
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Figura 33. Caso V, Comparagéao das tensbes das barras do sistema no nivel de carga normal
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Figura 34. Caso V, Comparacéo das tensbes das barras do sistema no nivel de carga pico

5.6 CASO VI: ALOCACAO OTIMA DE UNIDADES DE GD NAO RENOVAVEIS PARA
MINIMIZAR PERDAS NUM SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO COM CARGAS

NAO LINEARES.

Neste caso sera feito uma analise da influéncia das componentes harmdnicas das
cargas nao lineares e o acoplamento entre fases no problema de alocagao 6tima de unidades
de GD trifasicas ndo renovaveis tipo 1 num sistema trifasico desequilibrado. Os testes foram

feitos num sistema trifasico desequilibrado de distribuigdo radial 33 barras (MELO et al.,
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2018) com cargas néo lineares. Neste caso o sistema 33 barras tem uma tens&o base de
12,66 kV, uma poténcia base de 10 MVA, uma carga total na fase A de 3,71 MW e 2,30
MVAR, uma carga total na fase B de 3,43 MW e 2,06 MVAR, uma carga total na fase C de
3,97 MW e 2,58 MVAR, as cargas nao lineares estao alocadas nos noés 11, 17, 22 e 28. Os
limites de tensdo considerados foram de 0,90 p.u. e 1,05 p.u. Foi considerada a fungao
objetivo (33), visa minimizar as perdas de poténcia ativa da rede. Os dados de linhas, cargas
e espectros harménicos das cargas do sistema teste trifasico desequilibrado de 33 barras
séo detalhados no Apéndice G.

Neste caso, a alocagao e dimensionamento 6timo das unidades de GD foi feita usando
o algoritmo PSO proposto e pelo método de busca exaustiva explicado no capitulo 6. Deste
modo, serdo estudados 3 cenarios. No primeiro cenario sera feita a alocagao 6tima de
unidades de GD tipo 1 no sistema teste sem considerar acoplamento entre as fases nem
harménicas. No segundo cenario sera feita a alocagédo 6tima das unidades de GD tipo 1 no
sistema teste considerando acoplamento entre as fases e sem considerar harménicas. E no
terceiro cenario sera feita a alocacdo 6tima das unidades de GD tipo 1 no sistema teste
considerando acoplamento entre as linhas e harménicas.

No primeiro cenario, para desprezar os acoplamentos entre as fases, foram
consideradas como nulas as impedancias mutuas entre fases na equacéo (25). Dessa forma,
foi como se trés fluxos de poténcia monofasico tivessem sido calculados separadamente. No
segundo cenario, para desprezar as harménicas do sistema, s6 foram consideradas as
componentes fundamentais das equagdes (24) e (25) e as componentes harmdnicas
diferentes as fundamentais foram consideradas nulas.

A Figura 35 mostra o diagrama unifilar do sistema teste trifasico desequilibrado de
distribui¢cao radial de 33 barras. As Tabelas 14, 15 e 16 mostram os resultados dos cenarios
1, 2 e 3, respectivamente. O dimensionamento indicado nas tabelas sédo das unidades de GD

trifasicas, que significa que em cada fase sera injetada 1/3 da poténcia da unidade GD

trifasica.
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Figura 35. Diagrama unifilar do sistema teste trifasico desequilibrado de distribui¢cdo radial 33 barras.
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Tabela 14. Caso VI, Resultados da alocacao das unidades de GD tipo 1 no sistema teste trifasico 33 barras,
sem considerar acoplamento entre as linhas nem harménicas.

, . . . . " Perdas | Perdas | Perdas | Perdas
Nuamero de unidades Nos Dimensionamento 6timo f A | g B | f C | Totai
de GD S5timos (KW) ase ase ase otais
(kW) (kW) (kW) (kW)
Sem GD - - 211,00 | 173,29 | 251,82 | 636,11
3 (PSO) 13/23/29 2291/3291/3188 72,79 61,58 90,85 | 225,22

Tabela 15. Caso VI, Resultados da alocagao das unidades de GD tipo 1 no sistema teste trifasico 33 barras,
considerando acoplamento entre as linhas e sem considerar harménicas.

. . , . . " Perdas | Perdas | Perdas | Perdas
Numero de unidades Nos Dimensionamento 6timo :
de GD Stimos (kW) fase A | fase B | fase C | Totais
(kW) (kW) (kW) (kW)
Sem GD - - 206,98 | 169,79 | 247,04 | 623,81
3 (PSO) 13/23/29 2287/3283/3174 72,24 60,98 90,27 | 223,49

Tabela 16. Caso VI, Resultados da alocagao das unidades de GD tipo 1 no sistema teste trifasico 33 barras,
considerando acoplamento entre as linhas e harménicas.

. . . . . " Perdas | Perdas | Perdas | Perdas
Numero de unidades Nos Dimensionamento 6timo f A |t B | g Totai
de GD Stimos (kW) ase ase ase C otais
(kW) (kW) (kW) (kW)
Sem GD - - 207,69 | 169,91 | 247,58 | 625,17
3 (PSO) 13/23/29 2288/3272/3178 72,89 61,10 90,75 | 224,74

Os resultados do método de busca exaustiva ndo foram mostrados, porque o algoritmo
PSO proposto achou a mesma solugao 6tima neste sistema teste.

Os resultados mostram que considerar o acoplamento entre fases e as harménicas
geradas pelas cargas néo lineares neste sistema teste, ndo influenciam na solugdo da
alocacéao 6tima de unidades de GD. A solugao 6tima foi alocar as unidades nos nés 13, 23 e
29. S6 o dimensionamento 6timo é ligeiramente modificado.

Segundo os resultados, quando o acoplamento entre as fases é considerado, a tensao
calculada nas barras é maior pela indugao, e por causa disso as correntes nas linhas sao
menores diminuindo as perdas de poténcia.

A Figura 36 mostra os perfis de tensdo do sistema antes e apds da conexao das
distintas unidades de GD no sistema trifasico teste 33 barras, sem considerar acoplamento
entre linhas nem harmdnicas. A Figura 37 mostra os perfis de tensao do sistema antes e
apoés da conexao das distintas unidades de GD no sistema trifasico teste 33 barras,
considerando o acoplamento entre linhas e sem considerar harménicas. A Figura 38 mostra
os perfis de tensédo do sistema antes e apds da conexao das distintas unidades de GD no

sistema trifasico teste 33 barras, considerando acoplamento entre linhas e harmdnicas.
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Figura 36. Caso VI, Comparagao das tensbes dos nés antes e apds a alocagao 6tima das unidades de GD no
sistema trifasico 33 barras, sem considerar o acoplamento entre linhas nem harménicas no sistema.
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Figura 37. Caso VI, Comparagao das tensdes dos nds antes e apds a alocagao 6tima das unidades de GD no
sistema trifasico 33 barras, considerando o acoplamento entre linhas e sem considerar harménicas.
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Figura 38. Caso VI, Comparagao das tensdes dos nds antes e apds a alocagao 6tima das unidades de GD no
sistema trifasico 33 barras, considerando o acoplamento entre linhas e harmdnicas.

As Figuras 39, 40 e 41 mostram o comportamento do THDv das barras da fase A, B e
C respectivamente. Com a alocacao e dimensionamento 6timo das unidades de GD, o THDv

nos nos foi diminuido, mas n&o em grande magnitude.
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Figura 39. Caso VI, Comparacéo do THDv da fase A nas barras antes e apds a alocagéo étima das unidades
de GD no sistema trifasico 33 barras, considerando o acoplamento entre linhas e harménicas.
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Figura 40. Caso VI, Comparagéo do THDv da fase B nas barras antes e apds a alocagao 6tima das unidades

de GD no sistema trifasico 33 barras, considerando o acoplamento entre linhas e harménicas.
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Figura 41. Caso VI, Comparagéo do THDv da fase C nas barras antes e apds a alocagao 6tima das unidades
de GD no sistema trifasico 33 barras, considerando o acoplamento entre linhas e harménicas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

ApOs a analise dos casos da alocagéo otima de geradores distribuidos em sistemas
de distribuicao radial na presenca de harmdnicas com ajuda do algoritmo proposto baseado
em PSO, foram feitas as seguintes conclusées:

O algoritmo baseado em PSO proposto demostrou um excelente desempenho em
todos os casos de estudos analisados. Foram feitos cerca de 30 simulagcbes para cada
sistema teste. Assim, o algoritmo foi comparado com varios métodos de alocagao e
dimensionamento 6timo de geradores distribuidos e sempre achou iguais ou melhores
solugdes, com uma taxa de sucesso de 90%.

Os parametros do algoritmo PSO desempenham um papel muito importante na busca
de solugdes, estes parametros devem ser ajustados para cada problema. Se os parametros
nao estiverem certos, se apresenta uma taxa de sucesso muito baixa ou até nula. O tamanho
da populagéo das particulas e o numero de iteragdes do PSO global para alocagao étima da
GD foram ajustados para cada sistema teste. Quanto maior o tamanho do sistema teste,
maior o numero de particulas a serem necessarias, isso porque, quanto mais barras o
sistema tiver, maior o numero de combinagbes possiveis. Assim, usando uma maior
quantidade de particulas, a probabilidade de achar uma boa solugao é mais alta. Enquanto
o numero de iteragdes influencia a precisdo da solugédo. Os parametros ajustados do PSO
interno para dimensionamento 6timo das unidades de GD foram os mesmos para todos os
sistemas. Bons resultados foram obtidos usando os mesmos parametros, isto porque o
comportamento da fungao objetivo de dimensionamento dos casos estudados apresentaram
uma tendéncia bem marcada na diregdo do minimo global, como foi estudado no Capitulo 4.

A ma alocagédo e dimensionamento de unidades de GD no sistema podem causar
efeitos contrarios aos desejados, assim a alocagao 6tima de geradores distribuidos garantem
a melhor diminuicdo de perdas, THD e quedas de tensdo. Quanto maior a quantidade de
unidades de GD séao instaladas otimamente, menor serdo as perdas de poténcia nas linhas

do sistema e maior serao as tensdes nos nos. Essa quantidade de unidades de GD pode ser



CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 92

minimizada usando uma fungéo objetivo de custos para quantificar os custos de perdas,
custos de instalacio e operacao da GD.

A alocagao 6tima de geradores distribuidos de tecnologia ndo renovavel, num sistema
com cargas nao lineares, diminui o THD nos nés do sistema, mas nao significativamente.
Isto devido a que a injegdo de poténcia das unidades de GD nao influenciam diretamente
nas harménicas do sistema, mas por causa do aumento das tensdes nos néds, as
componentes fundamentais das correntes das cargas nao lineares diminuem, fazendo que
as componentes harmoénicas das tensdes e o THD baixem. Para obter uma diminuigao
significativa das harménicas e THD dos sistemas € recomendado o uso de filtros ativos e
passivos. Os mesmos que alocados e dimensionados otimamente garantem que o THD dos
sistemas estejam em conformidade com as normas técnicas.

Os geradores distribuidos de tecnologia renovavel que usam conversores de poténcia,
injetam harmdnicas no sistema. Mas com a alocagéo e dimensionamento 6timo destes, ndo
representam um impacto significativo no THD nos nés do sistema. Segundo os testes, foi
encontrada a mesma solugéo de alocagao 6tima da GD, considerando a GD renovavel ou
nao renovavel. Assim, nos casos estudados, pode ser simplificado o problema, utilizando o
algoritmo sem considerar os espectros harmdnicos dos conversores de poténcia utilizados.
S6 precisasse achar o dimensionamento 6timo para cada unidade de GD.

A GD renovavel ndo alcancga a maior redugao de perdas de poténcia comparada com
a GD nao renovavel, devido a sua contribuicdo de harménicas ao sistema pelo uso de
conversores eletrénicos de poténcia, mas a diferenga de redugédo de perdas € pequena.
Assim, ao alocar unidades de GD renovaveis em sistemas com presenca de alto conteudo
de harmoénicos, deve-se escolher conversores de poténcia de muito boas caracteristicas,
com uma minima contribuicdo de componentes harmdnicas ao sistema, para evitar a
elevacdo do THD nas barras do sistema acima dos limites recomendados.

Os resultados dos testes no sistema trifasico de distribuicdo radial mostraram que
considerar o acoplamento entre fases e as harménicas geradas pelas cargas nao lineares,
nao influenciam na solugdo da alocagao 6tima de unidades de GD n&o renovaveis. S6 é
preciso encontrar o dimensionamento 6timo para cada unidade de GD.

Segundo os testes, pode ser concluido que o algoritmo proposto baseado em PSO
usado para resolver o problema de alocacao 6tima de GD com o objetivo de minimizar as
perdas de poténcia ativa nas linhas, pode ser usado em sistemas de distribuicdo radial sem
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considerar as componentes harmoénicas das cargas ndo lineares nem o0s espectros
harmonicos da GD renovavel, devido a que a componente fundamental das correntes sdo
muito maiores do que as componentes harménicas. Assim pode ser encontrada a alocagao
otima da GD e depois usar o algoritmo de dimensionamento 6timo proposto para encontrar
o dimensionamento 6timo considerando harménicos. Isso economiza muito tempo e esforgo
computacional.

No processo de desenvolvimento desta dissertagao foi aplicada a mesma metodologia
para o estudo de alocagao 6tima de capacitores em sistemas de distribui¢ao radial utilizando
o algoritmo Nuvem de Particulas (MENDOZA et al, 2018).

6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como continuagao do estudo de alocagao 6tima de GD é proposto desenvolver um
algoritmo utilizando uma técnica metaheuristica apropriada para o espaco de busca discreto
para resolver o problema de alocacao 6tima e outra técnica metaheuristica apropriada para
0 espaco de busca continuo para o problema de dimensionamento 6timo de GD, para dessa
forma melhorar o desempenho do algoritmo na resolugdo do problema de alocacéo e
dimensionamento 6timo de geradores distribuidos. Da mesma forma, para melhorar o
desempenho, tempos de processamento na busca da solucéo e reduzir o espaco de busca
do problema pode ser feita a implementacdo de varios indicadores e fatores do sistema,
como por exemplo os indicadores de estabilidade e fatores de sensibilidade.

Outra alternativa é desenvolver um algoritmo para fazer a alocagcdo 6tima de
geradores distribuidos e capacitores ao mesmo tempo, para diminuir ainda mais as perdas
totais de poténcia das linhas num sistema de distribuic¢ao.

Assim também, o desempenho do algoritmo proposto baseado em PSO, pode ser
testado em outros tipos de configuracdes de redes, como tipo malha ou anel. E em sistemas
complexos com outros elementos da rede como transformadores de poténcia de varios
enrolamentos. Igualmente, o desempenho do algoritmo proposto pode ser testado na
alocagao 6tima de GD com varios tipos de tecnologia de GD, por exemplo a edlica, que
apresenta outros comportamentos e caracteristicas como o consumo de poténcia reativa.

Por outro lado, pode-se testar o algoritmo para alocagédo 6tima de unidades de GD
considerando o efeito das harménicas devido ao efeito pelicular nos cabos, impactos nas

perdas por histerese e corrente parasitas das unidades de GD, transformadores e cargas.
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Seguem os dados dos sistemas testes de distribuicdo radial testados nesta

dissertagao.

A. SISTEMA DE 33 BARRAS

Os dados do sistema teste de distribuicao radial 33 barras (VENKATESH, 2009) sao
mostrados abaixo. O sistema de 33 barras tem uma tensao base de 12,66 kV, uma poténcia
base de 2300 kVA, uma carga total de 3,7 MW e 2,3 MVAR e o fator de poténcia da carga

combinada é 0,85 atrasado.

Figura 42. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial 33 barras.

Tabela 17. Sistema 33 barras, dados das impedancias das linhas.

Linha R X Linha R X Linha R X
Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q)

1-2 0.0922 0.0470 12-13 1.4680 1.1550 23-24 0.8980 0.7091
2-3 0.4930 0.2511 13-14 0.5416 0.7129 24-25 0.8960 0.7011
3-4 0.3660 0.1864 14-15 0.5910 0.5260 6-26 0.2030 0.1034
4-5 0.3811 0.1941 15-16 0.7463 0.5450 26-27 0.2842 0.1447
5-6 0.8190 0.7070 16-17 1.2890 1.7210 27-28 1.0590 0.9337
6-7 0.1872 0.6188 17-18 0.7320 0.5740 28-29 0.8042 0.7006
7-8 1.7114 1.2351 2-19 0.1640 0.1565 29-30 0.5075 0.2585
8-9 1.0300 0.7400 19-20 1.5042 1.3554 30-31 0.9744 0.9630
9-10 1.0440 0.7400 20-21 0.4095 0.4784 31-32 0.3105 0.3619

10-11 0.1966 0.0650 21-22 0.7089 0.9373 32-33 0.3410 0.5302

11-12 0.3744 0.1238 3-23 0.4512 0.3083 - - -

Tabela 18. Sistema 33 barras, dados de demanda de poténcia.

NuUmero Pd Qd Numero Pd Qd Numero Pd Qd
do N6 (kW) (kVAr) do N6 (kW) (kVAr) do N6 (kW) (kVAr)
2 100 60 13 60 35 24 420 200
3 90 40 14 120 80 25 420 200
4 120 80 15 60 10 26 60 25
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5 60 30 16 60 20 27 60 25
6 60 20 17 60 20 28 60 20
7 200 100 18 90 40 29 120 70
8 200 100 19 90 40 30 200 600
9 60 20 20 90 40 31 150 70
10 60 20 21 90 40 32 210 100
11 45 30 22 90 40 33 60 40
12 60 35 23 90 50 - - -
B. SISTEMA DE 69 BARRAS
Os dados do sistema teste de distribuicho radial 69 barras

(RUGTHAICHAROENCHEEP et al., 2009) sdo mostrados abaixo. O sistema de 69 barras

tem uma tensao base de 12,66 kV, uma poténcia base de 100 MVA, uma carga total de 3,80

MW e 2,69 MVAR e o fator de poténcia da carga combinada é 0,82 atrasado.
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Figura 43. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial 69 barras.
Tabela 19. Sistema 69 barras, dados das impedancias das linhas.
Linha R X Linha R X Linha R X
Q) Q) Q) Q) Q) Q)
1-2 0.0005 0.0012 24-25 0.7488 0.2475 47-48 0.0851 0.2083
2-3 0.0005 0.0012 25-26 0.3089 0.1021 48-49 0.2898 0.7091
3-4 0.0015 0.0036 26-27 0.1732 0.0572 49-50 0.0822 0.2011
4-5 0.0251 0.0294 3-28 0.0044 0.0108 8-51 0.0928 0.0473
5-6 0.3660 0.1864 28-29 0.0640 0.1565 51-52 0.3319 0.1114
6-7 0.3811 0.1941 29-30 0.3978 0.1315 9-53 0.1740 0.0886
7-8 0.0922 0.0470 30-31 0.0702 0.0232 53-54 0.2030 0.1034
8-9 0.0493 0.0251 31-32 0.3510 0.1160 54-55 0.2842 0.1447
9-10 0.8190 0.2707 32-33 0.8390 0.2816 55-56 0.2813 0.1433
10-11 0.1872 0.0619 33-34 1.7080 0.5646 56-57 1.5900 0.5337
11-12 0.7114 0.2351 34-35 1.4740 0.4873 57-58 0.7837 0.2630
12-13 1.0300 0.3400 3-36 0.0044 0.0108 58-59 0.3042 0.1006
13-14 1.0440 0.3450 36-37 0.0640 0.1565 59-60 0.3861 0.1172
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14-15 1.0580 0.3496 37-38 0.1053 0.1230 60-61 0.5075 0.2585
15-16 0.1966 0.0650 38-39 0.0304 0.0355 61-62 0.0974 0.0496
16-17 0.3744 0.1238 39-40 0.0018 0.0021 62-63 0.1450 0.0738
17-18 0.0047 0.0016 40-41 0.7283 0.8523 63-64 0.7105 0.3619
18-19 0.3276 0.1083 41-42 0.3100 0.3623 64-65 1.0410 0.5302
19-20 0.2106 0.0690 42-43 0.0410 0.0478 11-66 0.2012 0.0611
20-21 0.3416 0.1129 43-44 0.0092 0.0116 66-67 0.0047 0.0014
21-22 0.0140 0.0046 44-45 0.1089 0.1373 12-68 0.7394 0.2444
22-23 0.1591 0.0526 45-46 0.0009 0.0012 68-69 0.0047 0.0016
23-24 0.3463 0.1145 4-47 0.0034 0.0084 - - -
Tabela 20. Sistema 69 barras, dados de demanda de poténcia.
Numero Pd Qd Numero Pd Qd Numero Pd Qd
do N6 (kW) (kVAr) do N6 (kW) (kVAIr) do N6 (kW) (kVAr)
6 2,60 2,20 26 14,00 10,00 49 384,70 274,50
7 40,40 30,00 27 14,00 10,00 50 384,70 274,50
8 75,00 54,00 28 26,00 18,60 51 40,50 28,30
9 30,00 22,00 29 26,00 18,60 52 3,60 2,70
10 28,00 19,00 33 26,00 10,00 53 4,35 3,50
11 145,00 104,00 34 19,50 14,00 54 26,40 19,00
12 145,00 104,00 35 6,00 4,00 55 24,00 17,20
13 8,00 5,00 36 26,00 18,55 59 100,00 72,00
14 8,00 5,50 37 26,00 18,55 61 1244,00 888,00
16 45,50 30,00 39 24,00 17,00 62 32,00 23,00
17 60,00 35,00 40 24,00 17,00 64 227,00 162,00
18 60,00 35,00 41 1,20 1,00 65 59,00 42,00
20 1,00 0,60 43 6,00 4,30 66 18,00 13,00
21 114,00 81,00 45 39,22 26,30 67 18,00 13,00
22 5,00 3,50 46 39,22 26,30 68 28,00 20,00
24 28,00 20,00 48 79,00 56,40 69 28,00 20,00

C. SISTEMA DE 34 BARRAS

Os dados do sistema teste de distribuicao radial 34 barras (PRAKASH et al., 2016)
sdo mostrados abaixo. O sistema de 34 barras tem uma tensao base de 11 kV, uma poténcia
base de 10 MVA, uma carga total de 4,636 MW e 2,873 MVAR. O sistema apresenta cargas
nao lineares nos nés 15, 25 e 33 (GUPTA, 2017).
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Figura 44. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial 34 barras.
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Tabela 21. Sistema 34 barras, dados das impedancias das linhas.

Linha R X Linha R X Linha R X

Q) Q) Q) Q) Q) Q)
1-2 0,1170 0,0480 3-13 0,1572 0,0270 23-24 0,3144 0,0540
2-3 0,1073 0,0440 13-14 0,2096 0,0360 24-25 0,2096 0,0360
3-4 0,1645 0,0457 14-15 0,1048 0,0180 25-26 0,1310 0,0225
4-5 0,1495 0,0415 15-16 0,0524 0,0090 26-27 0,1048 0,0180
5-6 0,1495 0,0415 6-17 0,1794 0,0498 7-28 0,1572 0,0270
6-7 0,3144 0,0540 17-18 0,1645 0,0457 28-29 0,1572 0,0270
7-8 0,2096 0,0360 18-19 0,2079 0,0473 29-30 0,1572 0,0270
8-9 0,3144 0,0540 19-20 0,1890 0,0430 10-31 0,1572 0,0270
9-10 0,2096 0,0360 20-21 0,1890 0,0430 31-32 0,2096 0,0360
10-11 0,1310 0,0225 21-22 0,2620 0,0450 32-33 0,1572 0,0270
11-12 0,1048 0,0180 22-23 0,2620 0,0450 33-34 0,1048 0,0180

Tabela 22. Sistema 34 barras, dados de demanda de poténcia.

Numero Pd Qd Numero Pd Qd Numero Pd Qd

do No (kW) (kVAr) do No (kW) (kKVAr) do No (kW) (kKVAr)

2 230,0 142,5 13 72,00 45,00 24 230,0 142,5

3 0,0 0,0 14 72,00 45,00 25 230,0 142,5

4 230,0 142,5 15 72,00 45,00 26 230,0 142,5

5 230,0 142,5 16 13,5 7.5 27 137,00 85,00

6 0,0 0,0 17 230,0 142,5 28 75,00 48,00

7 0,0 0,0 18 230,0 142,5 29 75,00 48,00

8 230,0 142,5 19 230,0 142,5 30 75,00 48,00

9 230,0 142,5 20 230,0 142,5 31 57,00 34,5
10 0,0 0,0 21 230,0 142,5 32 57,00 34,5
11 230,0 142,5 22 230,0 142,5 33 57,00 34,5
12 137,00 84,00 23 230,0 142,5 34 57,00 34,5

Tabela 23. Sistema 34 barras, espectros de corrente harménico das cargas.

Cargas néo lineares nos nos 15, 25 e 33
HVDC (6 pulsos) TCR conectado em delta Outros

Ordem Ih/ L [%] e" — hot Ih/ 1 [%] e" — hot Ih/ (%] 8" — hot
harménica I [graus] I [graus] I [graus]
5 19,41 -67,77 7,02 46,92 18,24 -55,68

7 13,09 11,90 2,50 -124,40 11,90 -84,11

11 7,58 -7,13 1,36 -29,87 5,73 -143,56

13 5,86 68,57 0,75 -23,75 4,01 -175,58

17 3,79 46,53 0,62 77,12 1,93 111,39

D. SISTEMA DE 15 BARRAS

Os dados do sistema teste de distribuigdo radial 15 barras (DAS et al., 1995) sao
mostrados abaixo. O sistema de 15 barras tem uma tensao base de 11 kV, uma carga total
de 1752 kVA e o fator de poténcia da carga é considerado como FP = 0.70.
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Figura 45. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial 15 barras.

Tabela 24. Sistema 15 barras, dados das impedancias das linhas.

Linha R X Linha R X Linha R X
Q) Q) Q) Q) Q) Q)
1-2 1.3531 1.3235 6-7 1.0882 0.7340 11-12 2.4485 1.6515
2-3 1.1702 1.1446 6-8 1.2514 0.8441 12-13 2.0132 1.3579
3-4 0.8411 0.8227 2-9 2.0132 1.3579 4-14 2.2308 1.5047
4-5 1.5235 1.0276 9-10 1.6867 1.1377 4-15 1.1970 0.8074
2-6 2.5573 1.7249 3-11 1.7955 1.2111 - - -
Tabela 25. Sistema 15 barras, dados de demanda de poténcia.
Ndmero Sd Cos 0 Ndamero Sd Cos 0 Numero Sd Cos 0
do N6 (kVA) do N6 (kVA) do No (kVA)
1 0 0,7 6 200 0,7 11 200 0,7
2 63 0,7 7 200 0,7 12 100 0,7
3 100 0,7 8 100 0,7 13 63 0,7
4 200 0,7 9 100 0,7 14 100 0,7
5 63 0,7 10 63 0,7 15 200 0,7

Tabela 26. Sistema 15 barras, espectros de Corrente Harmdnico das cargas.

N6 Ordem harmonica Ih/ll [%] 8" — ho?! [graus]
2 3 15,00 0
5 3 15,00 0
8 3 17,00 0
10 3 15,00 0
12 3 17,00 0
14 3 17,00 0
15 3 20,00 0
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E. SISTEMA DE 11 BARRAS

Os dados do sistema teste de distribuicdo radial 11 barras (LEE et al., 2006) sao
mostrados abaixo. O sistema de 11 barras tem uma tenséo base de 11,4 kV, uma poténcia

base de 10 MVA e foi considerada a curva de demanda de poténcia pesada do sistema de

6,50 MW e 4,48 MVAR, portanto um fator de poténcia da carga combinada de 0,82.
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Figura 46. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial 11 barras.

Tabela 27. Sistema 11 barras, dados das impedancias das linhas.

g

Linha R X Linha R X Linha R X
Q) Q) Q) Q) Q) Q)
2-3 0,0932 0,2121 5-6 0,0523 0,4612 8-9 0,0554 0,3832
3-4 0,0106 0,1575 6-7 0,0531 0,2063 9-10 0,0491 0,4612
4-5 0,0643 0,4112 7-8 0,0845 0,4963 10-11 0,0554 0,4353
Tabela 28. Sistema 11 barras, dados de demanda de poténcia.
Numero Pd Qd Numero Pd Qd Numero Pd Qd
do N6 (kW) (kVAr) do N6 (kW) (kVAr) do No (kW) (kVAr)
1 0,0 0,0 5 534,0 400,5 9 972,0 857,2
2 0,0 0,0 6 534,0 544.8 10 408,0 416,2
3 427.0 140,0 7 1048,0 786,0 11 1487,0 921,6
4 684,0 224.8 8 406,0 196,6 - - -
Tabela 29. Sistema 11 barras, espectros de corrente harménico das cargas.
Ordem 1“/11 [%]
harmonica | —gz=2"TNg4 | N65 | N66 | No7 | No8 | N69 | No10 | No 11
2 1.80 2.14 1.61 1.33 1.46 2.18 1.25 1.88 1.87
4 1.50 1.39 1.02 0.82 0.94 1.42 0.80 1.22 1.17
5 3.1 3.16 3.50 3.40 1.44 2.96 4.36 3.61 4.01
7 2.19 2.23 2.46 2.38 2.90 2.08 3.08 2.55 2.84
8 0.64 0.61 0.52 0.48 0.48 0.63 0.43 0.56 0.53
10 0.62 0.53 0.34 0.21 0.32 0.56 0.25 0.47 0.46
11 1.15 1.15 1.28 1.19 1.60 1.05 1.72 1.37 1.59
13 1.04 1.04 1.09 0.98 1.36 0.95 1.44 1.20 1.38
14 0.39 0.34 0.17 0.06 0.16 0.34 0.11 0.28 0.27
16 0.26 0.24 0.18 0.15 0.16 0.24 0.14 0.21 0.20
17 0.82 0.82 0.87 0.80 1.08 0.75 1.14 0.95 1.09
19 0.81 0.79 0.80 0.71 0.98 0.72 1.03 0.89 1.01
20 0.41 0.36 0.20 0.10 0.19 0.36 0.13 0.30 0.29
22 0.43 0.39 0.26 0.18 0.24 0.39 0.19 0.33 0.32
23 0.35 0.39 0.55 0.57 0.70 0.34 0.78 0.53 0.62
25 0.48 0.50 0.60 0.60 0.72 0.46 0.77 0.60 0.68
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Tabela 30. Sistema 11 barras, espectros de corrente harmdnico do gerador distribuido.

Ordem "/ o " —het | Ordem | I"/ 1o o" — hot
harmonica /pp 1% [graus] | harménica /pp 1% [graus]
2 0.5184 0 14 0.0720 0
3 0.5904 0 15 0.0558 0
4 0.1908 0 16 0.0558 0
5 0.6912 0 17 0.0972 0
6 0.0954 0 18 0.0594 0
7 2.0538 0 19 0.0846 0
8 0.5886 0 20 0.0396 0
9 0.0774 0 21 0.0720 0
10 0.1026 0 22 0.0504 0
11 0.1944 0 23 0.0648 0
12 0.0378 0 24 0.0378 0
13 0.1314 0 25 0.0324 0

F. SISTEMA DE 31 BARRAS

Os dados do sistema teste de distribuicdo radial 31 barras (CIVANLAR, 1985) sao
mostrados abaixo. O sistema 31 barras tem uma tenséo base de 23 kV, uma poténcia base
de 30 MVA, uma carga normal total de 15,72 MW e 5,66 MVAR. Para este sistema sera
considerado um modelo estatistico das cargas totais em cada n6 com 3 niveis de carga: leve,
normal e pico. O modelo esta em fungado de fatores de demanda para cada nivel de carga
considerando 8760 horas num ano. As cargas néo lineares estdo alocadas nos nés 6, 8, 12,
17, 21, 25 e 30.

22
Figura 47. Diagrama unifilar do sistema teste de distribuicao radial 31 barras.

Tabela 31. Niveis de carga considerados do sistema 31 barras.

Carga Pico Carga normal Carga leve
Fator de Demanda 1.35 1.00 0.65
Horas em um ano 1000 6760 1000
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Tabela 32. Sistema 31 barras, dados das impedancias das linhas.

Linha R X Linha R X Linha R X
Q) Q) Q) Q) Q) Q)

1-2 0.1960 0.6550 11-12 1.3738 0.7739 3-22 0.8639 0.7512
2-3 0.2788 0.0148 12-13 1.3738 0.7739 22-23 0.4438 0.4391
3-4 0.4438 0.4391 13-14 1.3738 0.7739 23-24 0.4438 0.4391
4-5 0.8639 0.7512 8-15 1.3738 0.7739 24-25 0.8639 0.7512
5-6 0.8639 0.7512 15-16 0.8639 0.7512 25-26 0.8639 0.7512
6-7 1.3738 0.7739 16-17 1.3738 0.7739 26-27 0.8639 0.7512
7-8 1.3738 0.7739 6-18 1.3738 0.7739 1-28 1.3738 0.7739
8-9 1.3738 0.7739 18-19 0.8639 0.7512 28-29 0.2788 0.0148

9-10 1.3738 0.7739 19-20 0.8639 0.7512 29-30 0.2788 0.0148

10-11 1.3738 0.7739 6-21 1.3738 0.7739 30-31 1.3738 0.7739

Tabela 33. Sistema 31 barras, dados dos capacitores.

Numero do N6 2 4 6 8 10 12 24
Capacidade (kVAr) 300 300 300 300 300 300 300

Tabela 34. Sistema 31 barras, dados de demanda de poténcia das cargas lineares.

Numero Pd Qd Numero Pd Qd Numero Pd Qd
do No (kW) (kVAr) do No (kW) (kKVAr) do No (kW) (kKVAr)

2 0 0 12 336 112 22 207 69
3 522 174 13 657 219 23 522 174
4 0 0 14 783 261 24 1917 639
5 936 312 15 729 243 25 0 0
6 0 0 16 477 159 26 1116 372
7 0 0 17 549 183 27 549 183
8 0 0 18 477 159 28 792 264
9 0 0 19 432 144 29 882 294
10 189 63 20 672 224 30 0 0
11 0 0 21 495 165 31 882 294

Tabela 35. Sistema 31 barras, dados de demanda de poténcia das cargas ndo lineares.

Namero do Tipo de carga nao linear Pd Qd
N6 (kW) (kVAIr)
6 ASD tipo 2 250 105
8 ASD tipo 1 236 131
12 Ponte de 6 pulsos tipo 1 247 90
17 ASD tipo 2 200 62
21 Ponte de 6 pulsos tipo 3 210 190
25 Ponte de 6 pulsos VFD 240 199
30 Ponte de 6 pulsos tipo 2 220 182




APENDICE

107

Tabela 36. Sistema 31 barras, espectros de Corrente Harmdnico das cargas n&o lineares.

Ordem Pc;lnte de 6 pulsc,:s tip011 Pc})lnte de 6 pulsczs tip012 _ PWM ASD tiEo 1 .
harménica | I'/p (%l | & —hOT 1IN (g | 00— RO T fp) | @7~ RO
[graus] [graus] [graus]
1 100,0 0 100,0 0 100,0 0
5 20,0 0 19,1 0 2,0 0
7 14,3 0 13,1 0 1,2 0
11 9,1 0 7,2 0 55 0
13 7,7 0 5,6 0 3,7 0
17 59 0 3,3 0 0,2 0
19 53 0 24 0 0 0
23 4,3 0 1,2 0 0,2 0
25 4,0 0 0,8 0 0,4 0
29 3,4 0 0,2 0 0 0
31 3,2 0 0,2 0 0 0
Ordem P?lnte de 6 pulsczs tip013 _ PWM ASD tiEo 2 . Pgnte de 6 3u|s}?s VFI?
harménica | I'/p (%l | & —hOT 1IN (g | OF —ROT T fp) | @~ RO
[graus] [graus] [graus]
1 100,0 0 100,0 0 100,0 0
5 42,0 0 82,8 -135 23,52 111
7 14,3 0 77,5 69 6,08 109
11 7,9 0 46,3 -62 4,57 -158
13 3,2 0 41,2 139 4,2 -178
17 3,7 0 14,2 9 1,8 -94
19 23 0 9,7 -155 1,37 -92
23 2,3 0 1,5 -157 0,75 -70
25 1,4 0 25 98 0,56 -70
29 0 0 0 0 0,49 -20
31 0 0 0 0 0,54 7

Tabela 37. Sistema 31 barras, espectro de corrente harménico da GD com o conversor 1.

Ordem | I"/ g " —he' | Ordem | I"/ ro,7 | O™ — h6?
harménica /pp 1% [graus] | harménica /p 1% [graus]
2 0.5184 0 14 0.0720 0
3 0.5904 0 15 0.0558 0
4 0.1908 0 16 0.0558 0
5 0.6912 0 17 0.0972 0
6 0.0954 0 18 0.0594 0
7 2.0538 0 19 0.0846 0
8 0.5886 0 20 0.0396 0
9 0.0774 0 21 0.0720 0
10 0.1026 0 22 0.0504 0
11 0.1944 0 23 0.0648 0
12 0.0378 0 24 0.0378 0
13 0.1314 0 25 0.0324 0
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Tabela 38. Sistema 31 barras, espectro de Corrente Harménico da GD com o conversor 2.

Ordem "/ o " —het | Ordem | I"/ 1o o" — hot
harmonica /pp 1% [graus] | harménica /pp 1% [graus]
2 0.8640 0 14 0.1200 0
3 0.9840 0 15 0.0930 0
4 0.3180 0 16 0.0930 0
5 1.1520 0 17 0.1620 0
6 0.1590 0 18 0.0990 0
7 3.4230 0 19 0.1410 0
8 0.9810 0 20 0.0660 0
9 0.1290 0 21 0.1200 0
10 0.1710 0 22 0.0840 0
11 0.3240 0 23 0.1080 0
12 0.0630 0 24 0.0630 0
13 0.2190 0 25 0.0540 0

G. SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO DE 33 BARRAS

Os dados do sistema teste trifasico desequilibrado de distribuicdo radial 33 barras
(MELO et al., 2018) sao mostrados abaixo. O sistema de 33 barras tem uma tensao base de
12,66 kV, uma poténcia base de 10 MVA, uma carga total na fase A de 3,71 MW e 2,30
MVAR, uma carga total na fase B de 3,43 MW e 2,06 MVAR, uma carga total na fase C de
3,97 MW e 2,58 MVAR, as cargas nao lineares estao alocadas nos nos 11, 17, 22 e 28.
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Figura 48. Diagrama unifilar do sistema teste trifasico desequilibrado de distribui¢do radial 33 barras.

Tabela 39. Sistema trifasico 33 barras, dados das impedancias das linhas.

Linha R X Linha R X Linha R X
Q) Q) Q) Q) Q) Q)
1-2 0,0922 0,0470 12-13 1,4680 1,1550 23-24 0,8980 0,7091
2-3 0,4930 0,2511 13-14 0,5416 0,7129 24-25 0,8960 0,7011
3-4 0,3660 0,1864 14-15 0,5910 0,5260 6-26 0,2030 0,1034
4-5 0,3811 0,1941 15-16 0,7463 0,5450 26-27 0,2842 0,1447
5-6 0,8190 0,7070 16-17 1,2890 1,7210 27-28 1,0590 0,9337
6-7 0,1872 0,6188 17-18 0,7320 0,5740 28-29 0,8042 0,7006
7-8 1,7114 1,2351 2-19 0,1640 0,1565 29-30 0,5075 0,2585
8-9 1,0300 0,7400 19-20 1,5042 1,3554 30-31 0,9744 0,9630
9-10 1,0440 0,7400 20-21 0,4095 0,4784 31-32 0,3105 0,3619
10-11 0,1966 0,0650 21-22 0,7089 0,9373 32-33 0,3410 0,5302
11-12 0,3744 0,1238 3-23 0,4512 0,3083 - - -
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Tabela 40. Sistema trifasico 33 barras, dados das impedancias mutuas entre as fases.

Linha R X Linha R X Linha R X
Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q)
1-2 0,0115 0,0059 12-13 0,1835 0,1444 23-24 0,1123 0,0886
2-3 0,0616 0,0314 13-14 0,0677 0,0891 24-25 0,1120 0,0876
3-4 0,0458 0,0233 14-15 0,0739 0,0658 6-26 0,0254 0,0129
4-5 0,0476 0,0243 15-16 0,0933 0,0681 26-27 0,0355 0,0181
5-6 0,1024 0,0884 16-17 0,1624 0,2151 27-28 0,1324 0,1167
6-7 0,0234 0,0774 17-18 0,0915 0,0718 28-29 0,1005 0,0876
7-8 0,0889 0,0294 2-19 0,0205 0,0196 29-30 0,0634 0,0323
8-9 0,1288 0,0925 19-20 0,1880 0,01694 30-31 0,1218 0,1204
9-10 0,1305 0,0925 20-21 0,0512 0,0598 31-32 0,0388 0,0452
10-11 0,0246 0,0081 21-22 0,0886 0,1172 32-33 0,0426 0,0663
11-12 0,0468 0,0155 3-23 0,0564 0,0385 - - -
Tabela 41. Sistema trifasico 33 barras, dados de demanda de poténcia.
Fase A Fase B Fase C
Numero do Pd Qd Pd Qd Pd Qd
N6 (kW) (kVAr) (kW) (kVAIr) (kW) (kVAr)
2 100 60 90 50 110 65
3 90 40 80 30 100 50
4 120 80 110 70 130 90
5 60 30 50 25 70 40
6 60 20 50 15 70 30
7 200 100 190 90 210 110
8 200 100 190 90 210 110
9 60 20 50 15 65 30
10 60 20 50 15 62 30
11 45 30 40 25 47 40
12 60 35 50 30 70 40
13 60 35 50 30 67 40
14 120 80 110 70 130 90
15 60 10 50 9 65 15
16 60 20 50 15 62 30
17 60 20 50 15 67 30
18 90 40 85 30 100 50
19 90 40 85 30 100 50
20 90 40 85 30 100 50
21 90 40 85 30 100 50
22 90 40 85 30 100 50
23 90 50 85 42 100 60
24 420 200 410 190 430 210
25 420 200 410 190 430 210
26 60 25 50 22,5 65 30
27 60 25 50 22,5 64 30
28 60 20 50 15 62 30
29 120 70 110 65 128 80
30 200 600 190 590 210 610
31 150 70 140 65 160 75
32 210 100 200 90 220 110
33 60 40 50 30 70 50
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Tabela 42. Sistema trifasico 33 barras, espectros de corrente harménico da carga nao linear na barra 11.

Fase A Fase B Fase C
Ordem "/ 1o 0" — ho! "/ 1o 6" — hot " oy 6" — ho!
harmonica /11[ 0] [graus] /11[ o [graus] /11[ 3 [graus]
1 100 0 100 0 100 0
3 35,87 -7,09 18,96 -19,75 35,23 -51,86
5 33,20 -10,70 14,01 93,38 21,25 -70,77
7 28,81 -14.42 10,18 -149,12 13,92 76,16
9 2,10 -14.42 1,18 -149,12 3,42 76,16
Tabela 43. Sistema trifasico 33 barras, espectros de corrente harménico da carga nao linear na barra 17.
Fase A Fase B Fase C
Ordem "/ 1o 0" — ho! "/ 1o 6" — hot " oy 6" — ho!
harmonica /11[ 0] [graus] /11[ o [graus] /11[ 3 [graus]
1 100 0 100 0 100 0
3 22,76 -5,29 12,09 -25,50 22,48 -50,74
5 21,03 -8,22 8,93 87,86 13,53 -169,44
7 18,41 -11,02 6,45 -152,82 8,93 77,86
11 2,81 -14.42 1,18 -149,12 3,92 76,16
Tabela 44. Sistema trifasico 33 barras, espectros de corrente harménico da carga nao linear na barra 22.
Fase A Fase B Fase C
Ordem I % o — hot " Y g" — hot " Y " — hot
harménica /11[ ] [graus] /11[ 3 [graus] /11[ o [graus]
1 100 0 100 0 100 0
3 47,82 -4.19 25,71 -19,74 55,36 -45,93
5 44,72 -6,38 20,33 93,38 34,29 -166,65
7 39,78 -8,70 15,33 -149,12 22,85 79,37
9 2,10 -14.42 1,18 -148,02 3,52 75,11
Tabela 45. Sistema trifasico 33 barras, espectros de corrente harménico da carga nao linear na barra 28.
Fase A Fase B Fase C
Ordem " 1o o — hot "/ 1o g" — hot "/ 1o " — hot
harménica /11[ ] [graus] /11[ 3 [graus] /11[ 3 [graus]
1 100 0 100 0 100 0
3 35,87 -7,09 18,96 -19,74 35,23 -51,86
5 33,20 -10,70 14,01 93,38 21,25 -170,77
7 28,81 -14.42 10,18 -149,12 13,92 76,16
15 2,81 -14.42 1,18 -149,12 3,92 76,16




