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Resumo

A utilizacdo de geracdo distribuida vem crescendo nos sistemas elétricos
atuais, motivado, principalmente, pelos incentivos governamentais visando ampliar a
participacdo de novas fontes de energia na matriz energética dos diversos paises. Esta
crescente participagdo motiva o desenvolvimento de métodos que permitam avaliar técnica
e economicamente este tipo de investimento em redes de distribuicdo. Seguindo esta
tendéncia, nessa dissertacdo trata-se do problema de alocacdo e dimensionamento de
unidades geradoras em redes de distribui¢do radiais. Um algoritmo que visa maximizar a
reducdo dos custos necessdrios ao atendimento da carga € proposto. Adicionalmente, o
algoritmo estabelece o programa de operacdo de cada gerador instalado, durante os
diferentes niveis de carga do alimentador. Como técnica de otimizagdo, € utilizada a
programacdo evoluciondria. A aplicabilidade do método foi avaliada em um alimentador
com elevado indice de perdas e a instalacdo dos geradores resultou em uma significativa

reducgdo dos custos totais.



Abstract

The use of generators in actual distribution electrical systems is increasing
mainly due to the government incentives to the use of new power sources in the energetical
matrix of many countries. This increasing participation motivates the development of
methods which allow technical and economical evaluation of such kind of investment in
distribution networks. Thus, it is presented an algorithm for the allocation and sizing of
generators in radial distribution networks in order to maximize the reduction on the total
load supply costs. Additionally, it is given the operational schedule for each generator
installed, in all load levels of the feeder. The evolutionary programming is used as the
optimization technique. The applicability of the method was evaluated using a feeder with
high losses index and the proposed generators allocation provided a considerable reduction

on total costs.



Capitulo 1

Introducao

Os estudos, operagao e planejamento dos sistemas de distribui¢do sdo levados a efeito
considerando o fato do fluxo de carga ser normalmente no sentido da subestacdo para as
barras terminais. Entretanto, essa previsibilidade do sentido do fluxo vem deixando de ser
geral nos ultimos tempos, com a reintroducdo da geragdo proximo as cargas. Esta
reconfiguragao tem diferentes causas, sendo as de maior destaque: o maior incentivo dado
aos investimentos em co-geragdo e em fontes alternativas por parte das entidades
regulamentadoras do setor elétrico; o desenvolvimento tecnoldgico das unidades geradoras
de menor porte, € o custo mais baixo e a modularidade destas unidades, o que permite o
planejamento em prazos menores € com incertezas reduzidas.

O termo geracao distribuida (GD) refere-se a fontes de poténcia conectadas
diretamente ao sistema de distribuicdo da concessionaria ou no lado de medicao do
consumidor. Este tipo de geracdo pode ocorrer em diferentes escalas de poténcia, desde
micromodulos (5 kW) até grandes unidades (300 MW), a depender das condi¢des da rede

de distribuicdo (Ackermann et al., 2001). A interligacdo destes pontos de geracdo a



Introducio 2

sistemas que, costumeiramente, possuiam apenas uma direcao de fluxo de poténcia traz,

paralelamente aos varios beneficios, novos desafios e problemas a serem estudados.

1.1. Revisao Bibliografica

A utilizagdo de geragao distribuida traz algumas vantagens a empresa distribuidora. Além
de permitir postergar investimentos em infra-estrutura, necessarios para atender o aumento
da demanda em uma éarea, ¢ possivel reduzir perdas e melhorar o perfil de tensdo dos
alimentadores. Através de uma configuracao adequada, a geracao distribuida pode também
aumentar a confiabilidade do sistema e melhorar a qualidade da energia elétrica entregue
ao consumidor final (Short, 2004).
Apesar dos beneficios inerentes a geragdo distribuida, a integragdo destes
pontos ao sistema exige das empresas distribuidoras novos cuidados, tais como a
necessidade de rearranjo dos sistemas de protegdo e os procedimentos relativos a operacao
dos geradores em ilhas (regides do alimentador que se mantém energizadas, mesmo com
este desconectado da subestagdo). Adicionalmente, uma das questdes que desperta grande
interesse dos pesquisadores € o posicionamento e o dimensionamento 6timos das unidades
geradoras no sistema, tendo em vista diferentes objetivos. Assim, combinando da melhor
forma energia proveniente da subestagdo e energia dos geradores, é possivel reduzir os
custos de suprimento de energia aos consumidores, reduzir as perdas totais no alimentador,
aumentar a confiabilidade do sistema ou controlar a tensdo em determinadas barras do
alimentador.
A instalagdo de unidades geradoras em sistemas de distribuicdo pode se dar de duas
formas (Jenkins, 1995). Existem aqueles geradores que sdo instalados especificamente para
dar suporte a operacao do sistema da concessionaria, enquanto que outros, principalmente

co-geradores, operam independentemente das condigdes de carregamento ¢ de tensdo da
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rede. Nos estudos de otimizagdo da geragdo distribuida considerando-se os geradores com
operacdo controlada pelas condi¢des do sistema, a barra em que existe gerador instalado
pode ser considerada do tipo PV, em que sdo especificados o valor de poténcia ativa
fornecido pela maquina e o valor de tensdo que se deseja manter naquela barra. Entretanto,
existe também a possibilidade de se modelar a barra com gerador como uma barra do tipo
PQ. Neste modelo, a barra torna-se caracterizada por valores liquidos de poténcia ativa e
de poténcia reativa, ambos definidos como a diferenga entre a poténcia que ¢ demandada
pela carga e a que ¢ gerada na barra. Outra forma de representacdo das barras com
geradores instalados foi proposta por Pidre et al. (1992), a qual é conhecida como tipo PX.

Nesta representagdo, mais comumente utilizada para a representacdo de geradores
assincronos, a poténcia ativa injetada ¢ considerada constante e a poténcia reativa ¢ fungao
da reatancia de magnetizacdo da maquina, a qual, por sua vez, depende do moédulo da
tensao em seus terminais.

Nara et al. (2001) propuseram uma forma de determinar a alocacdo e o
dimensionamento 6timos das unidades geradoras que minimizassem as perdas no sistema
de distribuicdo. O numero maximo de geradores, assim como os tipos disponiveis para
instalacdo, relativamente as poténcias ativas nominais, eram pré-determinados. Como
método de otimizacgdo, foi utilizada a busca tabu em dois estdgios combinados: um,
externo, para a alocagdo, ¢ outro, interno, para o dimensionamento 6timo. O método
proposto considera todas as cargas do alimentador com fator de poténcia unitario e, por

‘ isso, trabalha apenas com o fluxo de poténcia ativa.

Celli & Pilo (2001) apresentaram um procedimento para a alocagdo 6tima
de unidades geradoras em redes de distribuigdo utilizando algoritmos genéticos. O método
objetivava otimizar certas condi¢cdes técnicas relativas a esse tipo de problema, como

‘ limites de capacidade das linhas, perfil de tens@o e limites de corrente de curto-circuito.
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Dugan et al. (2001) apresentaram um método de planejamento para sistemas
de distribui¢do que considerava a utilizagdo de geracao distribuida baseada tanto em fontes
convencionais quanto ndo-convencionais de energia. A proposta apresentada ¢ uma
extensao de conceitos de planejamento da distribui¢do ja consolidados e avalia a presenga
da geracdo distribuida em alternativas para a minimizagdo de custos de atendimento a
carga. Nara (2002) também apresentou os efeitos desfavoraveis da implantagdo de geragao
em redes de distribui¢do, tanto do ponto de vista das companhias distribuidoras quanto dos
produtores independentes. Entre eles, os efeitos no perfil de tensdo do alimentador foram
detalhados.

Os impactos da geragdo distribuida nas perdas elétricas, na confiabilidade e
no perfil de tensdo dos alimentadores de distribui¢do foram tratados por Borges & Falcao
(2003). Neste trabalho, ¢ apresentada uma metodologia para avaliar a influéncia do local
de instalacdo dos geradores ao longo do alimentador, bem como de suas capacidades. Tal
metodologia baseia-se na avaliagdo de indices de confiabilidade e na utilizagdo de um
método de fluxo de carga em que as barras onde existem geradores sdo barras PV.

Batrinu et al. (2004) propuseram um método de controle de tensdo em
sistemas de distribui¢do com geradores, com vistas a minimizagao das variagdes de tensdo
nas barras de carga e ndo nas barras onde existem geradores instalados. Para tal, utilizaram
programacdo evoluciondria em dois estdgios combinados. No laco externo, cada iteracdo
determina uma se¢do do grafico de tensdo de referéncia na subestagdo versus tempo. Com
esta referéncia definida, no lago interno, sdo analisadas as combinagdes de variaveis
independentes do tempo: relagdo de transformagdo dos varios transformadores e valores de
referéncia das tensdes nos terminais dos geradores.

A alocacdo e o dimensionamento 6timos de geradores foram tratados por El-

Khattam et al. (2004) com o objetivo de tornar a geragdo distribuida uma opcao
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economicamente atrativa no mercado de energia elétrica. Em seu trabalho, uma analise
heuristica de custo-beneficio juntamente com um novo modelo de otimizagdo sdo usados
para estimar a alocacdo e o dimensionamento mais lucrativos para a operagdo do sistema
durante os picos de demanda.

Em 2004, Calderaro et al. desenvolveram um método que permite
selecionar, entre diferentes cendrios de carregamento e¢ de participagdo de geragdo
distribuida no sistema, as melhores alternativas em termos de perfil de tensdo. Rahman et
al. (2004) também propuseram uma metodologia para posicionamento da geragdo
distribuida, mas com vistas & minimizacdo das perdas no sistema. Para a alocagdo do
gerador, ¢ escolhida a barra de maior indice de sensibilidade; ja para o seu
dimensionamento é proposta a utilizagdo de programagdo evolucionaria, considerando a
barra com gerador como sendo do tipo PQ e respeitando-se os limites de tensdo do
alimentador. No algoritmo de programagdo evolucionaria utilizado, a populacdo em cada
geracdo nao inclui individuos que desobedecam as restricdes do problema. Como
limitacdes do método se destacam: apenas um gerador ¢ possivel em cada alimentador, o
qual ¢ dimensionado com base na hipotese simplificativa de que sempre operard com um
mesmo fator de poténcia.

El-Khattam et al. (2005) apresentaram um método de estimagdo do
investimento 6timo em geracao distribuida para suprir os picos de demanda do sistema,
conjuntamente com alternativas de investimento mais tradicionais. O modelo proposto visa
minimizar os custos totais do sistema, sendo eles: investimento em geradores, custo da
energia proveniente da subestacdo e custo das perdas elétricas. As principais restrigdes
técnicas que envolvem a instalagdo de geragdo distribuida foram apresentadas por Keane &

O’Maley (2005), que também propuseram um algoritmo baseado em programacao linear
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para maximizar a quantidade de poténcia proveniente dos geradores instalados,
respeitando-se a certas restri¢gdes operativas.

Souza et al. (2005) propuseram um algoritmo para controle de tensdo nas
barras de um alimentador em que existem unidades de geracdo instaladas. As barras com
geradores sdo consideradas do tipo PV e o método da soma de poténcias foi utilizado como
sub-rotina. O problema foi formulado de modo que a funcdo objetivo a ser minimizada
fosse a fungdo erro total no controle das tensdes. Essa fungdo ¢ de caracteristica quadratica,
0 que motivou a escolha do método de Newton como método de otimizagao

Relativamente as técnicas de fluxo de carga 6timo utilizando programacao
evolucionaria, Yuryevich & Wong (1999) apresentaram os principais requisitos e
caracteristicas deste tipo de problema. Propuseram um algoritmo pouco sensivel as
estimativas iniciais ¢ com velocidade de convergéncia aumentada pela adigdo de
informagdes sobre o gradiente da funcdo objetivo. Raji¢i¢ & Dimitrovski (2001)
propuseram um novo modelo de barras do tipo PV para sistemas de transmissdo e
distribui¢do radiais ou fracamente malhados. Este modelo pode ser facilmente
implementado em métodos de fluxo de carga do tipo backward/forward, gerando
resultados com maior exatiddo. Doraiswamy et al. (2005) também desenvolveram um
método para resolver o problema de fluxo de carga Otimo, desta vez utilizando
programacao evoluciondria. Neste trabalho, o algoritmo de resolugdo ¢ baseado apenas nos
mecanismos de selecdo (competicdo entre individuos através da avaliagdo da funcdo
objetivo) e de mutacdo (criagdo de novos individuos mediante modificagdes aleatorias em

alguns dos ja existentes).
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1.2. Objetivos

O objetivo do trabalho de pesquisa realizado para efeito de elaboracao desta dissertagdo foi
desenvolver um método de planejamento 6timo da geragdo distribuida, ou seja, de alocacao
e dimensionamento 6timos de geradores em sistemas de distribuicao radiais com vistas a
maximizar a reducao dos custos necessarios ao atendimento da carga. Optou-se por utilizar
a programacao evolucionaria como estratégia de otimizacao pela facilidade oferecida pelo
método em definir uma fungao objetivo que contemplasse os varios requisitos e restri¢des
do problema, assim como para a codificacdo no individuo de todas as informagdes
necessarias a solucao. O método da soma de poténcias foi escolhido para o célculo do
fluxo de carga devido a prévia implementagdo computacional de uma versao do algoritmo
que possibilitava a consideracdo de barras de geracdo no alimentador, sem perder sua
eficiéncia computacional (Souza et al., 2005). Os objetivos especificos foram:
e incorporar ao algoritmo de programagdo evolucionaria conhecimentos especificos
do problema, visando reduzir o espago de busca;
e cstudar a influéncia de diferentes codificacdes da solucdo no individuo e de
diferentes composicdes da fungdo objetivo no desempenho do método;
e obter um método de andlise da geragdo distribuida que possa ser aplicado a

qualquer sistema radial de distribuicdo de energia elétrica.

1.3. Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:
e O capitulo 2 traz uma fundamentacdo tedrica sobre os dois principais temas da
pesquisa: geragdo distribuida e programacdo evoluciondria. Serdo apresentados

aspectos técnicos e econdmicos da implantacdo de geradores proximo as cargas,
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assim como os principios de programagdo da técnica de algoritmos evolucionarios
utilizada;

e No capitulo 3 ¢é descrita a implementagdo computacional do método. Sdo
apresentados o modelo de sistema de distribuicdo utilizado, a codificagdo da
solucdo, as diferentes fases do algoritmo de programacdo evoluciondria, a
composi¢ao da funcdo objetivo e as restricdes do problema;

e No capitulo 4 encontra-se a validacdo do método proposto, sendo analisados os
resultados de sua aplicacdo a um alimentador de distribuigao real;

e No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes. Sao também indicadas possibilidades

de continuidade da pesquisa como propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1. Geracao Distribuida

As companhias distribuidoras de energia elétrica estdo continuamente planejando a
expansdo e a reforma de suas redes com o objetivo de suprir o crescimento da carga e
prover seus consumidores com uma fonte confidvel de energia. Tradicionalmente, para
atender ao crescimento da demanda, as alternativas mais consideradas sdo: constru¢ao de
novas subestacdes, expansdao da capacidade das ja existentes, constru¢io de novos
alimentadores ou reforma dos ja existentes (recapacitacdo ou novo roteamento). Entretanto,
com os incentivos criados pelos governos de vdrios paises com vistas a ampliar a
participacdo das novas fontes de energia no parque de geracdo, as empresas passaram a
investigar a possibilidade técnica e econdmica de novas formas de expansdao de
capacidade, como a geracao distribuida.

Considera-se como geracdo distribuida aquela que € levada a efeito com
unidades geradoras dispersas ao longo de um sistema de distribuicdo (Short, 2004). Os

tipos de tecnologia utilizados neste tipo de geragdo sdao vdrios: fontes renovaveis de
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energia, como turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos; turbinas a gds natural e a biogds;
pequenas centrais hidrelétricas; geradores a diesel; e células a combustivel. Em principio,
tanto empresas de distribuicdo quanto consumidores podem investir e operar unidades de
geracdo distribuida.

A importancia econdmica da geracdo nos sistemas de distribuicdo vem
aumentando nos ultimos anos e as estimativas indicam crescimento ainda maior para o
futuro. As principais razdes para tal sdo (Celli et al., 2001; Calderaro et al., 2004 & ElI-
Khattam et al., 2004):

« incentivo dado aos investimentos de co-geracdo e de fontes alternativas por parte
das entidades regulamentadoras do setor elétrico;

e« menor custo e menor tempo para instalacdo, assim como para a amortizacdo do
investimento, o que favorece a entrada no sistema de novos agentes;

« alta eficiéncia de certas tecnologias, como as plantas de co-geragao;

« menor impacto ambiental das fontes renovaveis;

« menor risco dos investimentos, devido ao menor custo € a modularidade das
unidades de geracdo distribuida, o que permite o planejamento em prazos menores
e com incertezas reduzidas;

e menores custos com o transporte da energia, devido a maior proximidade entre
geracao e carga.

Além de permitir que as empresas posterguem investimentos em infra-
estrutura e diversifiquem suas fontes de energia, investindo em alternativas a geracdo em
grande escala, a instalacdo de pontos de geracao no sistema tende a reduzir as perdas totais,
melhorar o perfil de tensdo do alimentador e aliviar a sobrecarga da subestacdo nos
horérios de pico. Coordenadas corretamente, as unidades de geracdo podem ter um impacto

positivo sobre a confiabilidade do sistema. Da forma mais simples, o gerador pode ser
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usado como fonte de energia reserva, no caso de interrupcao do fluxo de poténcia vindo da
subestacdo. No caso de autoprodutores, a geracao consegue suprir o consumo local e injeta
na rede de distribuicdo ou transmissdo a energia excedente. Desta forma, é comum que as
unidades de geracdo distribuida operem em conjunto com a subestacdo para suprir a
demanda do sistema.

Apesar dos beneficios trazidos, integrar pontos de geracdo ao sistema de
distribuicdo ndo € tarefa facil, considerando que tal sistema foi originalmente projetado
para receber energia em um dado ponto e distribui-la pelos pontos de carga dos
consumidores. A introducdo da geracdo distribuida traz um novo conjunto de condi¢des ao
sistema, ndo sé relativamente a dire¢do dos fluxos de poténcia ativa e reativa, mas também
a quantidade de poténcia necessdria a ser transportada. Como pontos que merecem a
atencdo da companhia distribuidora ao utilizar a geracdo distribuida, pode-se citar: possivel
deterioracdo da qualidade da energia entregue ao consumidor; necessidade de rearranjo do
sistema de protecdo, visto a possivel modificacdo no sentido dos fluxos nas linhas; e os
cuidados necessdrios a possivel operacdo dos geradores em ilhas. A instalacdo de
geradores em um alimentador também pode causar elevacao indevida de tensdo, visto que
o controle de regulacdo de tensdo feito tradicionalmente, através de mudanca de tape dos
transformadores da subestacdo e instalacdo de reguladores de tensdo e bancos de
capacitores, supde que o fluxo de poténcia acontece sempre da subestacdo para as barras
terminais (Borges & Falcdo, 2003).

Em um modelo institucional que incentiva a competicao entre os agentes na
compra e venda de energia, o acesso e o uso das redes elétricas indistintamente se torna
uma condicao essencial para viabilizar o transporte da energia (ANEEL, 2005). Entretanto,
o livre acesso aos sistemas de distribui¢do e transmissao nao significa que este se dard da

forma pretendida pelo acessante. Na verdade, o livre acesso as redes elétricas € um direito
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de todo usudrio interessado, porém, implementado de forma planejada. Os pontos de
conexdo de novas usinas ao sistema elétrico sdo definidos pelo planejamento setorial, em
acordo com o Operador Nacional do Sistema (ONS), observando critérios técnicos e
econdmicos para encontrar a melhor forma de integrar a nova usina, congregando
interesses do acessante e da operacdo 6tima sistema elétrico.

A localizacdo e o dimensionamento de unidades de geragdo distribuida sdo
muito importantes para o planejamento do sistema, pois a sua instalacdo em determinados
pontos pode trazer apenas pouco ou nenhum alivio de capacidade para a rede da empresa.
Ou seja, € necessdrio se analisar todos os cendrios possiveis de alocacdo e capacidade das
mdaquinas para que a empresa consiga ter disponivel o maximo possivel da poténcia
aparente instalada. Dado um conjunto de possiveis alternativas de investimento e restri¢des
a serem obedecidas, a avaliagdo para alocacdo e dimensionamento 6timos de unidades
geradoras utiliza comumente um algoritmo de fluxo de carga com uma adequada
representacao dos geradores e uma determinada técnica de otimizagao.

Em muitos casos, é certo que ndo serd possivel que a empresa somente
instale geradores em seu sistema nos locais indicados pelo algoritmo de otimizagdo, visto
que produtores independentes ou autoprodutores podem solicitar a conexdo a rede em
outros locais. Adicionalmente, pode nao haver potencial de geracdo nos locais sugeridos
pelo algoritmo. Quando a geragdo distribuida € feita por meio de fontes renovaveis de
energia, como através de biomassa e energia edlica, o problema de alocacdo das maquinas
depende fortemente do potencial de geracdo disponivel na drea. Entretanto, quando a
geracdo € feita por pequenos geradores sincronos em plantas térmicas, por exemplo, o
potencial local ndo € tdo relevante e a tarefa de alocac@o e dimensionamento ganham maior
importancia. Assim, as empresas estdo cada vez mais interessadas em métodos que lhes

permitam avaliar o impacto produzido em seu sistema pela instalacdo de geradores
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independentes e lhes oriente nas negociacdes com novos acessantes sobre os possiveis
pontos de instalacdo ao sistema, objetivando sempre a operacdo Otima relativamente a
certos indices de qualidade, tais como: niveis de tensdo, perdas técnicas, confiabilidade do

suprimento e sobrecarga de subestacdes e linhas.

2.2. Programacao Evolucionaria

A variedade de técnicas clédssicas de otimizagdo é grande. De maneira geral,
sao métodos eficientes e de robustez comprovada. Entretanto, s@o restritos a determinados
modelos matematicos do problema e podem ser muito sensiveis a escolha das estimativas
iniciais. Por vezes, também exigem uma formulacido matemadtica relativamente complexa,
sem ainda garantir que o 6timo global do problema seja encontrado. Os algoritmos
evoluciondrios emergiram como uma abordagem eficiente para resolver problemas de
otimizacdo, baseando-se em mecanismos da sele¢cdo natural na busca da solugdo 6tima
(Lee & Yang, 1998).

Entre os algoritmos evoluciondrios estdo os algoritmos genéticos, as
estratégias evoluciondrias e a programacdo evoluciondria. Estas técnicas visualizam a
evolugcdo como um processo de otimizagdo, visto que a selecao natural conduz os fenétipos
0 mais proximo possivel do 6timo, considerando-se as condicdes e restrigdes do ambiente
(Fogel, 1994). Como outras técnicas heuristicas utilizadas para resolver problemas de
otimizacdo combinatdria, os algoritmos evoluciondrios ndo garantem que a melhor solucao
encontrada € o 6timo global da funcdo objetivo; entretanto, ela tem grandes chances de ser
uma aproximagdo deste Otimo. O interesse nestes algoritmos cresceu devido,
principalmente, a suas relativas vantagens sobre outros métodos de otimizag¢do, tais como:
auséncia de imposicdes ou restricdes quanto ao tipo de fungdo objetivo; robustez, sendo

eficaz na obtencdo da solucdo 6tima em espacos de busca relativamente grandes; maior
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adaptabilidade a mudancas nas varidveis do problema, ndo sendo necessario reformular
todo o problema do seu inicio (Fogel, 2000).

A programacdo evoluciondria € uma das técnicas de abordagem evolutiva.
Nela, cada solugdo possivel é considerada um individuo de uma populagio e, ao longo das
geracdes, perpetuar-se-ao aqueles mais bem adaptados as caracteristicas do problema, isto
€, as solugdes que apresentarem os melhores valores da funcdo objetivo. Neste processo,
sdo utilizadas geralmente duas regras: a combinacdo e a selecdo. Na Figura 2.1 €
apresentado um fluxograma com as principais etapas da programac¢ao evoluciondria.

De forma geral, hd quatro passos para se montar um algoritmo de
programacao evoluciondria, a saber (Fogel, 2000): determinar a forma como a solu¢do do
problema serd codificada em um individuo; formar a populacdo inicial; determinar o
operador para gerar descendéncia (regra de combinacdo); e determinar o esquema de
competi¢do entre individuos (regra de selecdo). A forma de codificacdo da solugdo deve
levar em consideragdo que todas as informacgdes necessdrias ao célculo da fungdo objetivo
e das restricoes do problema devem estar encerradas no individuo. As caracteristicas de

cada individuo da populacao inicial sdo criadas, em geral, de forma aleatoria.

Formacio da
populacdo inicial

Fase de combinacio: 1
diversificagao da populagio

4

Fase de selecdo: Estatisticas da
competi¢ao entre individuos populagao

[ Impressdo dos

resultados

Figura 2.1 — Fluxograma das etapas da programacao evoluciondria
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A regra de combinagdo opera em alguns individuos para produzir
descendentes que aumentem o tamanho da populacdo a cada geracdo. Geralmente, um
algoritmo de programagdo evoluciondria usa apenas um operador no processo de
combinacdo, sendo 0 mais comumente utilizado a mutagdo. Este operador produz um novo
individuo através da perturbacdo aleatdria nas caracteristicas de um individuo ja existente.
Outros dois tipos de operadores de combinacao sdo a reproducao assexuada e a reproducao
sexuada. No primeiro, um novo individuo € formado pela troca de posicdes entre
caracteristicas de um individuo existente; ja no segundo, caracteristicas de dois individuos
sdo recombinadas para se formar um ou mais descendentes.

A regra de selecdo € usada para determinar quais individuos de uma geragao
irdo passar para a proxima; em regra, os mais bem adaptados. O nivel de aptiddao de cada
individuo € medido por sua fitness, definida como o valor da funcdo objetivo para a
solucdo nele codificada. Através de um esquema de competicdo, os individuos disputam
entre si e aqueles com maior nimero de vitérias passam para a proxima geracao. Para que
a otimizagdo ocorra, o esquema de competicdo deve ser tal que as melhores solugdes
tenham maior chance de sobrevivéncia. Entretanto, deve haver uma pequena probabilidade
de que individuos menos adaptados passem para a préxima geragdo, pois, embora menos
aptos no geral, podem possuir caracteristicas isoladas excepcionais que ajudem a formar
individuos melhores nas geragcdes seguintes.

A técnica de programacgdo evoluciondria € iterativa e o processo deve ter um
critério de parada, sendo o mais usual parar apés um nimero especificado de iteracdes.
Nao ha limites de tipos de esquemas de competi¢do e de operadores de combinacdo que
podem ser escolhidos e nem ha necessidade de que a escolha seja restrita a inspiracao na
natureza. Diferentemente dos algoritmos genéticos, que procuram emular com maxima

fidelidade o processo de evolu¢do no nivel dos genes, a programacdo evoluciondria



Fundamentacio Teorica 16

localiza-se no nivel das caracteristicas dos individuos e € baseada na relagdo entre pais e
descendéncia. Além disto, nela ndo se tem necessariamente uma emulagdo fidedigna dos
processos evoluciondrios existentes na natureza, havendo flexibilidade na formulacdo dos

processos que irdo levar os individuos ao 6timo do problema.



Capitulo 3

Implementacao Computacional

3.1. Formulacao do problema

O problema de alocagdo e dimensionamento das unidades geradoras em sistemas de

distribuicao ¢ abordado com o objetivo de minimizar os custos de suprimento, assim

denominados os custos totais para a concessionaria relativos ao atendimento da carga do

alimentador. Assim, dois cenarios sdo comparados dentro de um dado horizonte de tempo:
1) a energia necessaria para suprir as cargas € as perdas do alimentador provém
unicamente da subestagdo e o custo de suprimento dependerd da tarifa com que a
energia ¢ comercializada;
2) a energia necessaria para suprir as cargas ¢ as perdas do alimentador terd uma
parcela proveniente da subestagdo e outra dos geradores instalados, cada qual com
diferentes custos associados.

A energia proveniente das unidades de geracdo distribuida, sendo comumente mais cara

que a das grandes centrais geradoras, faz com que o segundo cenario somente seja
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vantajoso se a alocagdo e o dimensionamento das unidades permitirem uma significativa
reducdo das perdas do alimentador.

As poténcias ativa e reativa geradas por cada unidade devem permanecer
dentro dos limites operacionais proprios de cada maquina. Outra restricdo operativa neste
tipo de problema ¢ que a entrada dos geradores no sistema ndo deve provocar alteragdes
significativas nos niveis de tensdo de barra pré-existentes. Ao evitar que isto ocorra, a
regulacdo de tensdo da rede ndo se torna vinculada a operagdo dos geradores. Além disto,
devem ser previstas restricdes aos locais de instalagdo das maquinas, seja por limitagdes de
espaco, como também por auséncia de potencial de geragao em determinadas barras.

Os dados dos geradores comercialmente disponiveis para instalagdo, com
base nos quais o problema ¢ resolvido, sdo: poténcia ativa nominal (MW), fatores de
poténcia minimo e maximo de operagdo, custo de aquisicdo ($) e custo de operagao
($/MWh). Estes dados sdo cadastrados em um arquivo de entrada e consultados durante o
processo para a obtencdo do valor da fungdo objetivo para cada possivel solucio
considerada. O niimero maximo de geradores a serem instalados no alimentador ¢
previamente estabelecido.

Uma solu¢do do problema ¢ o conjunto de parametros que possibilitem
estabelecer por completo a configuracdo de geracdo distribuida no alimentador e seu
programa de operagdo. Desta forma, consiste nos dados de cada gerador a ser instalado e
numero da barra de instalacdo correspondente, bem como o modo operante de cada um. O
modo de operagdo de cada gerador a ser instalado é fun¢do dos diferentes patamares da
curva de carga do alimentador. O programa de operacdo define as poténcias ativa e reativa
que cada gerador devera produzir de acordo com os diferentes niveis de carregamento do

sistema ao longo do dia.
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A entrada em operagdo dos geradores implicard em custos de aquisi¢do e de
instalacdo, a parcela considerada fixa nos custos totais, € em custos operacionais que, de
forma simplificada, sdo proporcionais a quantidade de poténcia ativa gerada pela maquina.
A operacao das unidades terd impacto sobre os fluxos ativo e reativo nas linhas do sistema,
impacto este que podera ser benéfico para a rede, a depender dos locais escolhidos para
alocagdo e do programa de operagao dos geradores instalados.

Uma configuragdo adequada da geragdo distribuida poderd render a
diminuicdo das perdas totais no alimentador. Assim, a diminui¢do da energia perdida no
atendimento a carga pode compensar os custos mais elevados da produgao local de energia.
Na avaliagdo de cada solugdo, os custos de suprimento do cenario codificado no individuo
serdo comparados com os custos do cendrio atual, no qual ndo ha participagdo de geragdo
distribuida. A solucdo 6tima é aquela em que a redugdo dos custos de suprimento ¢

maxima.

3.2. Método de Solucao Proposto

3.2.1. Modelos de Alimentador e de Carga

O modelo de alimentador de distribuicdo adotado € o esquematizado na Figura 3.1, com
possibilidade de existéncia de carga e de geracdo em suas barras, conforme sugerido em
Souza et al. (2005). Cada trecho ¢é caracterizado pelas seguintes informacgdes: barra de
origem, barra de destino, impedancia por unidade de comprimento, comprimento, poténcia
aparente instalada e fator de poténcia da carga. O modelo adotado para a representagdo das

cargas ¢ o de poténcia constante.
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Figura 3.1 — Modelo do i-ésimo trecho de um alimentador

A variacdo da carga do alimentador ao longo do dia ¢ considerada mediante
a curva de duracgdo de carga segmentada, como definida em Souza et al. (2002). Este tipo
de curva caracteriza-se por niveis de demanda diiria do alimentador e por suas
correspondentes duragdes. Geralmente, trés niveis de carga sdo considerados: de pico,
intermediario e leve; entretanto, dois e quatro niveis também sdo utilizados. A razio entre
o valor de poténcia aparente (ou ativa) em um determinado patamar da curva e a poténcia
aparente (ou ativa) total instalada no alimentador indicard o seu fator de demanda em cada
patamar. Este fator ¢ aplicado a todas as barras, considerando-se, portanto, um fator de
diversidade unitario.

Na Figura 3.1, Vi € o modulo da tensdo na barra i durante o k-ésimo
patamar da curva de dura¢do de carga segmentada do alimentador; R;+jX; representa a
resisténcia e a reatancia do trecho #; por fim, Py +jQy representa o fluxo de poténcia ativa e
reativa ao final do trecho i durante o k-ésimo patamar da curva segmentada. Para o calculo
do fluxo de carga, ¢ utilizado o método da soma de poténcia modificado proposto por
Souza et al. (2005). Segundo o modelo, em cada barra i do alimentador e a cada patamar &
da sua curva de duracdo de carga segmentada, podem coexistir carga (Prix+jQOLix) € geragao
de poténcia (PgirtjQcix). A barra da subestagdo ¢ a barra de balanco do alimentador,
enquanto que todas as demais, inclusive aquelas em que existem geradores, sdo barras do

tipo PQ, com poténcias ativa e reativa especificadas e tensdo a determinar.
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As cargas ativa (Ppj) e reativa (Qri) da barra i durante o k-ésimo patamar

da curva de duracdo de carga segmentada sdao expressas do seguinte modo:

PL,k = Simmfdkpr, (3.1

O, =S8""fd sen(arccos(fp, )), (3.2)

em que S°" € a poténcia aparente instalada na barra i e fd; e fp;; sdo, respectivamente, o
fator de demanda do alimentador no k-ésimo patamar e o fator de poténcia da barra i. A
escolha deste modelo para a carga baseou-se no fato de que, na maioria dos alimentadores,
ndo ha disponiveis os registros exatos de demanda ativa e reativa em cada uma das barras,
mas sim, a poténcia nominal do transformador instalado. Por outro lado, este tipo de
medi¢do ¢ realizado na subesta¢do, na saida do alimentador, permitindo o calculo do fator

de demanda do mesmo.

3.2.2. Modelo de Gerador

O gerador ¢ modelado como uma carga negativa constante. Uma dada unidade geradora
instalada na barra i ¢ caracterizada por uma poténcia ativa nominal (P;°") e limites

max min

maximo ( fpg" ) e minimo (fp; " ) de fator de poténcia de operagdo. Ao injetar no sistema
uma poténcia ativa (F; ), a poténcia reativa (O, ) gerada por esta unidade deve ser tal
que:

6 <0, <05 (33)

sendo

min

6. = F;, tg(arccos(fp;™)) (3.4)
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O;" =P, tg(arccos(fp;")) - (3.5)

Ou seja, para cada valor de poténcia ativa injetada pelo gerador, havera um intervalo de
poténcia reativa dentro do qual a maquina podera operar em regime permanente.

Para enquadrarem-se a natureza discreta do método de otimizagao
escolhido, os intervalos de poténcias capazes de serem geradas por cada unidade sdo

divididos em niveis discretos, conforme ¢ esquematizado na Figura 3.2. Assim, tem-se:

PGl’l.Ol’l’l
P, =c, -2 (3.6)
ik nP
[
0, = gjkiucg—(Q"fk e 3.7)

o
sendo o indice de geragdo ativa (cp) € o indice de geracdo reativa (cp), nimeros inteiros
localizados entre 0 e np e entre 0 e ng, respectivamente. Os numeros np € ng sao inteiros
previamente definidos para discretizar os intervalos de geracdo. Quanto maiores estes

niimeros, mais exata ¢ a solu¢do, porém, maior o esfor¢co computacional.

Fo, =0 Fs, =Fg,"

| | L

| | I

c,—> 0 2 n-2 n-1 n,
0s, =0 00, = 05"

| | L

| | [ |

co—> 0 2 ny2 ng1 n,

Figura 3.2 — Discretizagdo das poténcias ativa e reativa geradas
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3.2.3. Codificacao da Soluciao

O codigo de uma solucdo completa, denominado de individuo, deve conter as seguintes
informagdes: niumero da barra de instalagdo, tipo de gerador e indices de geragdo ativa e
reativa em cada um dos patamares da curva segmentada. Este conjunto de informagdes se
repete no individuo para cada um dos geradores que se cogita instalar. As informagdes sdo
organizadas em partes distintas do individuo, denominadas de caracteristicas. Um
exemplo de individuo ¢ mostrado na Figura 3.3, para o caso de uma curva com trés
patamares e com até dois geradores instalados. Esse individuo possui cinco caracteristicas
que se aplicam a cada um dos geradores: barra, tipo e os trés pares de indices de geragao
ativa e reativa para cada um dos patamares da curva segmentada.

Conforme a Figura 3.3, o nimero da barra de instalagdo e o tipo de gerador
sdo codificados no individuo através de niimeros inteiros. Se as barras sao identificadas por
nimeros inteiros seqilienciais, o valor da caracteristica barra € o proprio nimero da barra
em que o gerador deve ser instalado. Se a identificacdo das barras é alfanumérica, o valor
da caracteristica barra ¢ uma identificacdo indireta. Ou seja, barra mapeia as barras do
alimentador. A caracteristica tipo funciona como uma chave de acesso a tabela de dados
técnicos e de custos associados das unidades comercialmente disponiveis. Assim, tipo ¢ um
armazenamento compacto de todos os dados associados ao gerador que se pretende

instalar, aos quais a rotina de otimizagao tem acesso mediante uma consulta simples.

alto médio baixo
—— e —y —r—,

414 4|3 2
514 3|(0 2 |gerador2
J v

32 |2
81 4
Vool

barra tipo ¢,

gerador 1

5
5
l Vol

Cp Cy Co

Figura 3.3 — Exemplo de individuo da populagdo
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Uma vez escolhidos os geradores e definidos seus pontos de instalagdo, resta
saber como eles devem operar. Isto significa ter resposta para a seguinte questdo: quais as
poténcias ativa e reativa a serem despachadas por cada gerador nos diferentes patamares da
curva segmentada. Esta informagdo ¢ codificada através dos indices de geragdo ativa e
reativa, existindo um par deles para cada um dos patamares. Este par ¢ considerado uma
unica caracteristica do individuo, de forma que os processos de criagdo de novos
individuos, tal como a mutagdo, operam nos dois indices simultaneamente. Os indices sdao
ordenados daqueles referentes ao patamar de carga pesada para aqueles referentes ao de
carga leve, e o conjunto completo destas caracteristicas ¢ o chamado programa de operacao
do gerador.

De forma geral, o nimero de caracteristicas (n.) de cada individuo é:
n.=n,"(2+n,), (3.8)

em que n;" € 0 nimero maximo de geradores que se cogita instalar € 7, € o numero de

patamares da curva segmentada.

3.2.4. Funcao Fitness

A fitness de cada individuo ¢ determinada pela reducao dos custos de suprimento quando o
cenario de geracdo distribuida nele codificado ¢ comparado com a situagdo atual do

alimentador. A fungdo fitness ¢ dada por:
f=Ci-CP-AP,. (3.9)

A primeira parcela, a qual representa o custo de suprimento da carga antes

da instalagdo dos geradores, ¢ expressa do seguinte modo:
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C;=n,Cs Y P{A1, (3.10)
k=1

em que ny ¢ o nimero de dias do horizonte de estudo; Cs € o custo da energia proveniente

da subestacdo ($/MWh); n; € o numero de patamares da curva segmentada; PS‘: ¢ a

poténcia ativa na saida da subestacdo durante o k-ésimo patamar da curva segmentada,
antes da inclusao dos geradores (MW); e A#; ¢ a duragdo do k-ésimo patamar (h).
O custo de suprimento depois da alocagao dos geradores, que corresponde a

segunda parcela da equagdo (3.9), € fornecido pela seguinte expressao:

n

CF =n,Cs ) POAL + Y [n,CE Y (B, At) +C], (3.11)
k=1 k=1

i€eQq

onde PSL: ¢ a poténcia ativa na saida da subestagdo durante o k-ésimo patamar, depois da

inclusdo dos geradores (MW); Qg ¢ o conjunto de barras onde existem geradores

instalados; F; ¢ a poténcia ativa gerada pela i-ésima unidade durante o patamar k; Cg’ ¢

o custo de operagdo do i-ésimo gerador instalado e C.’ o seu custo de aquisi¢do e

instalagao.

Por fim, a ultima parcela da equacao (3.9) ¢ uma fun¢do de penalidade que
se aplica aquelas solugdes em que a entrada em operagdo dos geradores causa uma
variacdo de tensdo nas barras de geracao maior que uma certa tolerancia especificada, em
todos os patamares da curva segmentada. A adicdo desta funcdo de penalidade visa
favorecer configuragcdes de geracdo distribuida que resultam em baixo impacto sobre a
regulacao de tensdao do alimentador. Com todas as unidades operando simultaneamente,
procura-se garantir que a tensdo em cada uma das barras de geragdo variara até um certo

limite maximo, relativamente ao valor de tensdo encontrado na mesma barra antes da
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entrada em operagdo simultinea das unidades. Desta forma, sempre que os geradores
forem desligados, os ajustes de tapes dos transformadores de distribuicdo e também do
transformador da subestacdo nao necessitardo ser reajustados.

Na fungdo de penalidade adotada, enquanto 4, ¢ um fator de conversdao da
penalidade em custo operativo ($), P, ¢ um valor proporcional as violagdes da tolerancia,

fornecido por:

R=Y e (3.12)

k=1 ieQg
Na equagdo (3.12), &i ¢ dado por:
D !
&, =0, caso ?—1 <700 (3.13)
ou
@:%_,wwé— > (3.14)

em que V. e V' sdo, respectivamente, 0 moédulo da tensdo na i-ésima barra de geragdo

2
durante o k-ésimo patamar da curva depois e antes da instalagdo de todas as unidades na

rede; e /, ¢ o limite permitido para a variagdo relativa destas tensoes (%).

3.2.5. Dados de Entrada

As informagdes necessarias ao algoritmo estdo organizadas em cinco arquivos de entrada,
conforme descritos a seguir:

e gd alim.txt (caracteristicas dos trechos do alimentador): barra-origem, barra-

destino, resisténcia e reatdncia por unidade de comprimento (€2/km), comprimento

(km), poténcia aparente instalada na barra destino (kVA), fator de poténcia da carga
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3.2.6.

(quando individualizado por barra) e indicador de possibilidade de instalagao de
unidade geradora na barra destino;

gd_curvaseg.txt (dados da curva de carga segmentada do alimentador): numero do
patamar, valor de poténcia aparente do patamar (MVA) e instante final do patamar
(h), considerando-se o intervalo iniciado a 0 h e finalizado as 23 h;

gd _gerais.txt (parametros gerais do alimentador): tens3o nominal da subestacdo
(kV), fator de multiplicacdo da carga, custo da energia proveniente da subestacio
($/MWh), nimero maximo de geradores a serem instalados; fator de poténcia da
carga (quando considerado igual em todas as barras), limites de variacdo de tensdo
nas barras de carga e nas barras de geragdo (%) e horizonte de estudo (anos);

gd lib.txt (cadastro dos tipos de geradores comercialmente disponiveis): nimero
indicativo do tipo de gerador, poténcia ativa nominal (MW), fatores de poténcia
minimo ¢ maximo de operac¢do, custo de aquisicdo e instalagdo ($) e custo
operacional ($/MWh);

gd_msppe.txt (parametros do método da soma de poténcia e do algoritmo de
programagdo evoluciondria): nimero maximo de iteragdes ¢ tolerancia do MSP,
numero de divisdes dos intervalos de geragdo ativa (np) e reativa (ng), nimero de
individuos da populagdo, nimero de geracdes e nimero de oponentes para competir

com cada individuo na fase de selecao.

Desenvolvimento do Algoritmo Proposto

A seguir, s3o descritas as principais etapas que compdem o algoritmo proposto para a

alocagdo e dimensionamento das unidades geradoras utilizando a programagdo

evolucionaria como técnica de otimizacao.
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Entrada de dados. O algoritmo inicia-se com a aquisi¢ao das informagdes
contidas nos cinco arquivos de entrada. Estas informagdes sdo extraidas de cada arquivo e
armazenadas em variaveis, vetores e matrizes que serdo utilizados no decorrer do método.

Formagdo da populagdo inicial. O nimero de caracteristicas de cada
individuo depende do numero maximo de geradores a serem instalados e do nimero de
niveis da curva segmentada, conforme a equacdo (3.8). Para cada gerador, as seguintes
caracteristicas se repetem: nimero da barra de instalacdo, tipo do gerador e indices de
geragdo ativa e reativa em cada um dos patamares da curva de carga segmentada.

A barra de instalagdo ¢ codificada no individuo por um nimero inteiro e, na
formacao da populacdo inicial, ¢ escolhida aleatoriamente dentre os numeros das barras em
que ¢ possivel a instalagdo de geradores, segundo informa¢do contida no arquivo de
entrada gd alim.txt. Esta seletividade na escolha dos valores possiveis para a formagao
desta caracteristica favorece o melhor desempenho do algoritmo, visto que evita a ma
formagao de individuos (codigos de solugdes infactiveis). O tipo de gerador também ¢
codificado por meio de um nimero inteiro, de acordo com o nimero de geradores
comercialmente disponiveis que foram cadastrados no arquivo de entrada gd [lib.txt. Na
populacdo inicial, o nimero do tipo de gerador também ¢ escolhido aleatoriamente apenas
dentro do conjunto de opg¢des cadastradas.

Por fim, o par de indices de geragao ativa e reativa de cada patamar ¢ tratado
como uma unica caracteristica do individuo. Para a formagdo dos pares de indices,
inicialmente sdo formados dois conjuntos de numeros inteiros, sendo a quantidade de
elementos de cada um igual ao niimero de patamares da curva segmentada. Os elementos
do primeiro conjunto sdo escolhidos aleatoriamente entre 0 e o nimero de divisdes do
intervalo de gerag¢do ativa (np), enquanto que os do segundo sdo escolhidos também

aleatoriamente, mas dentro do intervalo entre 0 e o nimero de divisdoes do intervalo de
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geragdo reativa (np). Em seguida, os elementos de cada conjunto sdo ordenados de forma
decrescente. Finalmente, o primeiro elemento do primeiro conjunto sera o indice de
geracdo ativa (cp) do patamar de carga pesada, enquanto que o primeiro elemento do
segundo conjunto, o indice de geracdo reativa (cp) do mesmo patamar. Assim procede-se
sucessivamente, até que os ultimos elementos de ambos os conjuntos irdo formar os indices
de geragdo ativa e reativa do patamar de carga leve.

Segundo esta estratégia, o indice de geragdo ativa de um patamar serd, no
maximo, igual ao do patamar imediatamente inferior, 0 mesmo acontecendo com o indice
de geracdo reativa. Tendo em vista que, quanto maiores os indices de geragdo ativa e
reativa de um gerador, maiores os valores de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
injetados na rede, o uso desta estratégia na criacdo das caracteristicas que formam o
programa de operagdo de um gerador garante que as poténcias ativa e reativa injetadas pela
unidade sdo sempre proporcionais ao nivel de carregamento do alimentador. Ou seja, ndo
ha possibilidade de um dado gerador injetar mais poténcia ativa ou reativa quando o
alimentador estiver menos carregado.

Fase de combina¢do. O operador de combinagdo utilizado é a mutagdo. A
cada geragdo, certos individuos da populacdo sdo selecionados aleatoriamente para sofrer
mutagdo e gerar novos individuos, formando, ao final da fase, uma populagdo aumentada.
A porcentagem de individuos selecionados para sofrer mutacdo diminui a medida que o

processo avanga. Na primeira quinta parte das geragdes, 100% dos individuos geram

(¢]

mutantes; na segunda quinta parte, 80% da populacdo ¢ selecionada para sofrer mutagao;

o~

assim continuamente, até que na ultima quinta parte, apenas 20% da populacio

o

selecionada. Este procedimento visa aumentar o grau de homogeneidade da populagao
medida que se processa a evolugdo. Inicialmente, a mutagdo assume o papel de

diversificadora da populagao, responsavel pela exploragdo das varias regides do espago de
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busca. Entretanto, ao longo das geragdes, ela assume outro carater: o de perturbadora do
processo, levando o algoritmo a pesquisar solugdes fora da sua tendéncia de evolugao.

Para gerar um mutante, cada individuo selecionado tem uma de suas
caracteristicas escolhida aleatoriamente. A mutacdo ocorre com a substituicdo do valor
atual da caracteristica selecionada por um outro valor também tomado de forma aleatoria,
mas dentro do conjunto de valores factiveis da caracteristica. Esta estratégia procura evitar
a ma formagdo de individuos, ou seja, que codifiquem solugdes infactiveis. Quando a
caracteristica a sofrer mutagdo for a operagdo de um gerador em um dos patamares, os
indices de geracdo ativa (cp) e reativa (cp) sdo substituidos simultaneamente, visto que sdo
partes da mesma caracteristica. O novo valor do indice de geracdo ativa da caracteristica
que sofre mutagdo ¢ tomado aleatoriamente entre os valores do mesmo indice nas
caracteristicas imediatamente superior e inferior. O mesmo acontece para o indice de
geragdo reativa. Desta forma, continua respeitada a proporcionalidade existente entre as
poténcias geradas e o nivel de carregamento do alimentador.

Fase de sele¢do. O esquema de selecao adotado foi a competicdo. A cada
individuo da populag¢do aumentada ao fim da fase de combinagao ¢ atribuido o valor de sua
fitness, conforme indicada na equacdo (3.9). Inicialmente, o custo de suprimento atual do
alimentador ¢ calculado, desconsiderando-se a instalagdao de qualquer gerador. Este custo ¢
armazenado por ser uma informagdo comum ao calculo da fitness de toda a populacdo e ¢
obtido pelo calculo do fluxo de poténcia do alimentador original através do método da
soma de poténcia. Em seguida, a configuracdo de geracdo distribuida codificada no
individuo ¢ implementada no alimentador. Ou seja, os tipos correspondentes de geradores
sdo instalados nas barras indicadas, cada qual com um dado programa de operagdo

definido. Ja € possivel, entdo, determinar o custo de aquisi¢ao associado a cada maquina.
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Definida a configuragdo de geradores, o método da soma de poténcia ¢
utilizado para calcular o fluxo de carga em cada um dos patamares da curva segmentada. A
cada célculo, as cargas das barras sdo alteradas, assim como as poténcias ativa e reativa
injetadas no sistema por cada gerador instalado. As informagdes necessarias ao calculo da
segunda parcela da equagdo (3.9) sdo coletadas ao final do célculo de fluxo de carga para
cada patamar. Adicionalmente, para o calculo da funcdo de penalidade, as tensdes nas
barras de geracdo em cada patamar sdo comparadas com os valores existentes na
configuracdo sem geradores. A determinagdo da funcdo objetivo de cada individuo ¢
realizada por meio de um moédulo independente do programa principal, o qual recebe deste
as informagdes necessarias e utiliza o método da soma de poténcia para retornar o
correspondente valor da fitness através do calculo de uma expressdo estabelecida para a
mesma. Desta forma, hd uma flexibilidade na escolha da expressdo da funcdo objetivo a ser
otimizada, assim como também ha uma maior facilidade em implementar eventuais
modifica¢des nos critérios de adaptabilidade e nas fungdes de penalidade, sem que sejam
necessarias modificacdes diretas no programa principal.

Determinado o valor da fitness de cada individuo, cada um deles ird
competir com um certo conjunto de oponentes escolhidos aleatoriamente dentro da
populacdo aumentada. Este conjunto tem o nimero de elementos definido no arquivo de
entrada gd msppe.txt. A competicao entre um individuo e cada um de seus oponentes se da
na forma de uma comparagao simples de suas aptiddes. Cada vez que a fitness do individuo
for maior que a do oponente, o primeiro receberda um ponto de vitéria. Ao final, os
individuos com mais pontos serdo selecionados para passar a proxima geracdo. Este
esquema, apesar de simples, garante dois aspectos interessantes para o processo de
evolucdo. Primeiramente, o melhor individuo da populagdo aumentada passara certamente

para a proxima geragdo, ou seja, existe elitismo implicito no processo. Adicionalmente,
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existe uma chance, embora pequena, de que um individuo com fitness pequena passe para a
geracdo seguinte, em detrimento de outros mais bem adaptados. Isto decorre da
aleatoriedade na escolha dos oponentes e contribui para o bom desempenho do processo,
uma vez que, embora menos aptos no geral, estes individuos podem possuir caracteristicas
isoladas excepcionais que ajudem a formar individuos melhores nas geragdes seguintes. Ao
final da fase de selecdo, a populagdo volta a ter o nimero de individuos que tinha ao inicio
da fase de combinacao.

Estatisticas. Ao final de cada geragdo, sdo armazenadas trés informagdes: o
menor ¢ 0 maior valores de fitness encontrados, além do seu valor médio na populagdo. O
acompanhamento das estatisticas possibilita verificar a dindmica de convergéncia do
processo, como também em que geracao a solugdo 6tima apareceu na populagdo. O critério
de parada escolhido ¢ o nimero de geragdes, mantendo-se o numero de individuos da

populacdo constante ao final de cada uma delas.



Capitulo 4

Apresentacao e
Analise dos Resultados

Neste capitulo, € avaliado o método proposto para a anélise de viabilidade econdomica da
implantacdo de geracdo distribuida. Como caso de aplicacdo, € utilizado um sistema de
distribuicdo real, através do qual é possivel analisar o desempenho do algoritmo de

otimizacdo baseado em programacao evolucionéria.

4.1. Unidades Geradoras

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas das unidades geradoras disponiveis para
instalacdo. Os geradores sdo diferenciados entre si ndo pela tecnologia ou fonte priméria
utilizada na geracdo, mas sim por um conjunto especifico de dados que ird caracterizar o
chamado fipo do gerador: sua poténcia ativa nominal (MW), seus fatores de poténcia
maximo e minimo de operacgdo, todos os custos relacionados a aquisi¢ao e a instalagdo do
equipamento ($) e os seus custos operacionais ($/MWh), os quais sdo considerados

diretamente proporcionais a energia ativa gerada.
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Tabela 4.1 — Dados dos geradores disponiveis para instalacao

. P min mx  Aquisicio  Operacio
Tipo (MW) 6 Plg q ) ¢ ($I/)MV\%h)
1 0,20 0,80 0,98 35.000,00 75,00
2 0,30 0,80 0,98 45.000,00 72,50
3 0,40 0,80 0,98 52.000,00 72,50
4 0,60 0,80 0,98 61.000,00 70,00
5 0,80 0,80 0,98 76.000,00 70,00

O custo total associado a um tipo i de unidade geradora (C') é composto

por uma parcela fixa e outra varidvel, esta proporcional a poténcia ativa gerada (F; ):

C/l =a,+b.P, . (4.1)

A parte varidvel deve contemplar todos os custos associados a operacdo da unidade, tais
como fonte combustivel e manutencdo periddica, os quais tendem a ser maiores quanto

mais proxima do valor nominal for a poténcia gerada pela maquina.

4.2. Alimentador de 168 Barras

Como cendrio para estudo da aplicacio do método, foi utilizado um alimentador
pertencente ao sistema de distribuicdo em 13,8 kV da Companhia Energética de Alagoas
(CEAL). O alimentador escolhido apresenta grande extensao e elevado indice de perdas, o
que torna potencialmente atrativa a alocacdo de unidades geradoras. Os dados relativos a
cada um dos trechos do alimentador utilizado encontram-se em anexo.

Para este alimentador, foi considerado que o custo da energia proveniente da
subestacdo é de $60,00/MWh e que todas as cargas possuiam fator de poténcia igual a
0,85. Em cada barra, seja de carga ou de geracdo, a maior variacdo relativa de tensdao
permitida com a entrada em operacdo dos geradores é de 10%. Foi previamente

estabelecido que até dois geradores poderiam ser instalados no alimentador, escolhidos
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entre aqueles apresentados na Tabela 4.1. O horizonte de retorno considerado para o
investimento é de cinco anos, portanto, esse € o periodo para o qual a redugdo de perdas
serd contabilizada.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os parametros utilizados na programacao
evoluciondria. O fator de conversdo 4, foi obtido por meio de sucessivas execucdes do
algoritmo, de forma que as trés parcelas da equacao (3.9) mantivessem a mesma ordem de
grandeza. Seu valor pode ser ajustado de forma a dar maior ou menor importancia as

violac¢des dos limites de variacdo de tensdo na busca da melhor solugdo.

Tabela 4.2 — Parametros do método de otimizagdo

Numero de individuos 100
Numero de geragdes 200
Numero de oponentes por individuo 10
Fator de conversdo, 4, ($) 3,5.10°
Divisoes do intervalo de ativos, np 5
Divisdes do intervalo de reativos, 7, 5

A curva de carga segmentada escolhida para o alimentador possui trés
patamares, como especificado na Tabela 4.3. Os niveis sdo uma representacao aproximada
da carga total do alimentador, desconsiderando-se as variagcdes menos acentuadas ao longo
do dia. Assim, trés hordrios sdo estabelecidos: de carga pesada, média e leve.
Considerando-se fator de diversidade unitdrio, a curva de carga segmentada registrada na
saida da subestacdo € utilizada como modelo para todas as barras de carga do alimentador.
Esta simplificagdo nao representa uma limitagdo do método proposto, mas € uma forma de
se contornar a dificuldade comumente encontrada de se dispor da curva de carga propria de

cada carga do alimentador.
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Tabela 4.3 — Niveis da curva de duracdo de carga segmentada

Carga Nivel Pot. Subestacdo  Duracao

(%) (MVA) (h)

Pesada 90 8,75 5,8
Média 70 6,80 10,0

Leve 50 4,86 8,2

4.3. Resultados Obtidos

Na Tabela 4.4 é apresentada a configuracdo de geracdo distribuida para o alimentador

fornecida como solugdo final pelo algoritmo proposto. Na Tabela 4.5 é apresentado o

programa de operacdo dos geradores instalados, em cada um dos patamares da curva de

carga segmentada. Os valores de poténcia aparente na saida da subestacdo em cada um dos

patamares de carga indicados na Tabela 4.5 sdao aqueles obtidos por meio do fluxo de

carga. Os valores de fluxo aparente que saem da subestacdo em cada um dos hordrios de

carga (pesada, média, leve) sdo de 8,78 MVA, 6,24 MVA e 4,76 MVA. Desta forma, a

operacdo de cada gerador variard de acordo com o valor de poténcia aparente medido na

saida da subestacdo, conforme especificado pelos intervalos apresentados na tabela.

Tabela 4.4 — Configuragdo de geragdo distribuida proposta

Gerador  Barra Tipo
1 166 2
2 138 4

Tabela 4.5 — Programa de operag@o dos geradores por patamar de carga

Carga Polt\-/l?l:l.besta(;ﬁo %ZA) Gerador (Mvgerag?l\(/)[var) f’i:g;c(:;

Pesada 6,24 9,72 ; 8228 gfé 8:28
Média 4,76 6,24 ; 8228 gfé 8:28
Leve 0,00 4,76 ; 8222 8:(2)3 0,80




Apresentacio e Analise dos Resultados 37

De acordo com a solug¢@o obtida para o problema, nos dois horarios de maior
demanda (pesado e médio), os dois geradores instalados operardo em plena carga e com
fator de poténcia minimo. Isto se deve, principalmente, ao elevado nivel de carregamento
do alimentador e ao fato de que a injecdo tanto de ativos quanto de reativos nas barras
finais do alimentador auxiliam na reducdo de suas perdas totais. Em carga leve, prevé-se
que o gerador 1 seja desligado e que o gerador 2 passe a operar com 60% de sua
capacidade nominal, ainda com fator de poténcia minimo.

Na Tabela 4.6 é possivel verificar a influéncia da entrada em operagdo dos
geradores sobre a tensdo em suas barras e sobre as demais barras do alimentador. J4 era
esperado o aumento nos niveis de tensdo quando da operacio das unidades instaladas. Esta
variacao, entretanto, relativamente aos niveis previamente existentes nas barras de geracao,
nao ultrapassa o limite pré-determinado de 10% em nenhum dos patamares de carga. Isto
indica que o fator utilizado para penalizar aquelas solugdes que violam os limites de

variacao de tensdo foi bem ajustado para o caso em questao.

Tabela 4.6 — Reflexo da operag@o dos geradores sobre niveis de tensdo

Carga Barra Tenséo (p.u.) : Variacdo  N°de Bzirras com Violag:&o
Antes Depois (%) de Tensao (Antes - Depois)

s 1w 08w o

v J0 Do

e e om e

O reflexo da instalacao dos geradores sobre as perdas do alimentador em
cada um dos patamares de carga pode ser observado na Tabela 4.7. E possivel verificar
uma reducdo considerdvel do indice de perdas ativas do alimentador, principalmente nos
patamares de maior carga. Este indice € calculado pela relagdo entre o valor das perdas

ativas do alimentador e a poténcia ativa calculada na saida da subestacdo. Na Figura 4.1 é
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apresentado um comparativo entre as perdas no alimentador em cada horario de carga,

antes e depois da instalacdo dos geradores.

Tabela 4.7 — Reflexo da operagdo dos geradores sobre as perdas do alimentador

Parametros Carga Antes Depois
Pesada 50,03 42.00
Energia proveniente da subestacdo (MWh/dia) Média 63,81 52,05
Leve 35,98 32,45
Pesada 6,68 3,90
Perdas de energia (MWh/dia) Média 5,98 3,22
Leve 2,22 1,64
) Pesada 13,35 9,28
Indice de perdas ativas (%) Média 9,37 6,18
Leve 6,19 5,04
B Antes [0 Depois
16,0
14,0
{3 e
~ 10,0 -
S
& 804
&
-9

B0 -

401

2.0 4+

0.0

Pesada Média Leve

Horario de Carga

Figura 4.1 — Perdas do alimentador antes e apds a instalagdo dos geradores

A redugdo no indice de perdas do alimentador se deve, basicamente, a

escolha adequada dos locais de instalacdo das unidades geradoras, as quais funcionam

como uma fonte local de energia, evitando que a poténcia necessdria para alimentar as

cargas terminais do alimentador tenha que partir da subestacdo e atravessar um grande

numero de condutores. Considerando que o custo da energia proveniente da subestacdo €

menor que os custos operacionais dos geradores, € esta redugdo das perdas do alimentador,
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e conseqiientemente da poténcia total que deve ser suprida, que torna o cendrio de geragao
distribuida proposto uma op¢do economicamente competitiva. O reflexo da instalacdo dos
geradores sobre os custos de suprimento do alimentador dentro do horizonte de cinco anos
pode ser visualizado na Tabela 4.8, em que também sdo apresentados os custos de
aquisicao e instalacdo dos geradores. Na Figura 4.2 € apresentado um comparativo entre as
parcelas que integram os custos totais envolvidos na instalagdo e operacdo das unidades

geradoras dentro do horizonte de cinco anos.

Tabela 4.8 — Custos operacionais dentro do horizonte de estudo de cinco anos

Custos Antes Depois Reducio
Pesada 5,48.10° 5,28.10° 2,00.10°
Custos operacionais ($) Média 6,99.10° 6,86.10° 1,30.10°
Leve 3,94.10° 3,93.10° 0,10.10°
Custos de aquisicdo e instalacéo ($) 0,00 1,06.105 -1,06.10°
Total ($) 16,41.10° 16,17.10° 2,40.10°

B Custos operacionais - carga pesada
1 Custos operacionais - carga média
Custos operacionais - carga leve
B Custos de aquisicfio e instalagfio

=

Figura 4.2 — Comparativo entre os formadores do custo total da geracdo distribuida

Por fim, a instalacdo dos geradores conforme configuracdo observado na
Tabela 4.4 e seguindo o programa de operacdo indicado na Tabela 4.5 traduz-se em
consideravel reducdo das perdas totais do alimentador. Tal redugdo ocasiona uma
diminui¢do da poténcia total a ser suprida e, mesmo considerando os custos mais elevados
da energia proveniente dos geradores, proporciona uma redugdo dos custos de suprimento

do alimentador no horizonte de estudo considerado de cinco anos.
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Conclusoes

No trabalho de pesquisa realizado para efeito de elaboracdo desta dissertacdo foi
desenvolvido um método de planejamento 6timo da geracdo distribuida. O método permite
a avaliagdo da viabilidade economica da instalagdo de geradores em alimentadores radiais,
tendo como objetivo final dimensionar as unidades geradoras e localizd-las na rede de
distribuicao, além de estabelecer a programacgado didria de operacdo de cada uma delas. O
critério de otimalidade € a minimizagao dos custos necessarios ao atendimento da carga. O
modelo de carga empregado foi o da poténcia constante em diferentes horarios do dia
(método da segmentagdo da curva de carga).

O método foi testado em um alimentador real com elevado indice de perdas
e obteve um bom resultado. Com a configuragcao de geragao distribuida indicada, os custos
totais de atendimento das cargas foram reduzidos em aproximadamente $2,40.10° no
horizonte de estudo de cinco anos. O posicionamento adequado dos geradores contribuiu

para uma reducgdo significativa das perdas totais no alimentador e, conseqiientemente, da
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energia total necessdria para o suprimento da carga. Desta forma, mesmo com o preco da
energia proveniente dos geradores sendo maior que o daquela vinda da subestacdo, a
instalacdo das unidades resultou em uma economia referente aos custos de suprimento da

carga dentro do horizonte de estudo de cinco anos.

A programacdo evoluciondria apresentou-se com uma técnica adequada
para a solug@o do problema do planejamento 6timo da geracdo distribuida, o qual foi tema
desta dissertagdo. Permitiu a formulacdo de uma fungdo objetivo que contemplou todos os
requisitos e restricdes do problema, assim como permitiu codificar no individuo o conjunto
de parametros necessdrios para estabelecer por completo a configuracdo de geracdo
distribuida no alimentador.

Os objetivos especificos do trabalho foram alcangados. De forma a reduzir o
espaco de busca da solug@o, conhecimentos especificos do problema foram incorporados
ao algoritmo de programacdo evoluciondria, melhorando o desempenho dos processos
desenvolvidos nas fases de mutacdo e selecdo. Adicionalmente, para se chegar as versoes
apresentadas da codificacdo da solu¢do e da funcdo objetivo, vdrias opg¢des foram
analisadas durante o desenvolvimento do trabalho, escolhendo-se, ao final, aquelas que
contribuiram de maneira maior para a eficiéncia do método. Ao final, obteve-se um
método de andlise da alocac@o de geracdo distribuida que pode ser aplicado a qualquer

sistema radial de distribuicdo de energia elétrica.

As pesquisas que deram sustentacdo a essa dissertacdo abrem uma nova
linha de pesquisa no ambito local. Varios desdobramentos podem surgir tanto em termos
de aprimoramento do método proposto quanto da aplicacdo a problemas reais. Algumas

propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir:
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e acrescentar ao método a capacidade de considerar o crescimento da carga do
alimentador dentro do horizonte de estudo para a avaliagdo econdOmica das
configuracdes propostas de geradores, assim como a aplicacdo a alimentadores nao-
radiais, sem que ocorra aumento considerdvel na complexidade de codificacdo e

solucdo do problema;

e estudar a implementacdo de novas regras para as fases de mutacdo e de selecdo da
técnica de programacgdo evoluciondria, avaliando formas mais eficientes de
aumento da populacdo e de selecao de individuos que contribuam para o melhor

desempenho do processo;

e avaliar o impacto da representacdo das barras de geracdo como do tipo PV ou PX
sobre o desempenho e a exatiddo do método proposto, assim como a influéncia de

outros tipos de representacdo da carga que ndo seja a de poténcia constante;

e adaptar o método proposto ou combind-lo com outras técnicas, tais como logica
difusa, para estender sua aplicabilidade ao planejamento da geracdo edlica e de

outras naturezas, cujos potenciais apresentem incerteza e variabilidade muito altas.
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Tabela A.1 — Dados do alimentador utilizado como exemplo de aplicacio

Bz}rra Bar‘ra R X Comprimento Il:l (;t:lrll:(llz
Origem | Destino | (ohms/km) | (ohms/km) (km) (KVA)
0 1 0,4926 1,0358 0,0300 0,00
1 2 0,4926 1,0358 0,0700 0,00
2 3 0,4926 1,0358 0,0800 0,00
3 4 0,4926 1,0358 0,1900 0,00
4 5 0,4926 1,0358 0,0300 0,00
5 6 7,8975 2,5062 0,0150 112,50
5 7 0,4926 1,0358 0,2400 0,00
7 8 7,7998 2,6202 0,0400 150,00
7 9 0,4926 1,0358 0,0900 0,00
9 10 0,4926 1,0358 0,0300 0,00
10 11 0,4926 1,0358 0,1200 0,00
11 12 0,4926 1,0358 0,0400 0,00
12 13 0,4926 1,0358 0,0800 0,00
13 14 0,4926 1,0358 0,0800 0,00
14 15 0,4926 1,0358 0,2050 0,00
15 16 3,1264 2,3235 0,0400 0,00
16 17 3,1264 2,3235 0,0400 75,00
15 18 0,4926 1,0358 0,0750 0,00
18 19 0,4926 1,0358 0,0100 0,00
19 20 3,1264 2,3235 0,0400 0,00
20 21 3,1264 2,3235 0,0900 0,00
21 22 3,1264 2,3235 0,0500 75,00
21 23 3,1264 2,3235 0,0800 0,00
23 24 3,1264 2,3235 0,1200 0,00
24 25 7,8975 2,5062 0,1200 0,00
25 26 7,8975 2,5062 0,1600 45,00
25 27 7,8975 2,5062 0,0900 75,00
24 28 3,1264 2,3235 0,0400 112,50
28 29 3,1264 2,3235 0,0300 0,00
29 30 3,1264 2,3235 0,0800 0,00
30 31 3,1264 2,3235 0,2300 112,50
31 32 3,1264 2,3235 0,1600 0,00
32 33 3,1264 2,3235 0,0100 45,00
32 34 3,1264 2,3235 0,0800 0,00
34 35 3,1264 2,3235 0,0600 112,50
34 36 7,7998 2,6202 0,0400 45,00
29 37 7,8975 2,5062 0,2400 45,00
37 38 7,8975 2,5062 0,0500 112,50
20 39 7,8975 2,5062 0,0600 0,00
39 40 7,8975 2,5062 0,1400 0,00
40 41 7,8975 2,5062 0,0200 45,00
19 42 0,4926 1,0358 0,0300 0,00
42 43 3,1264 2,3235 0,0400 112,50
42 44 0,4926 1,0358 0,0300 0,00
44 45 0,4926 1,0358 0,0400 112,50
45 46 0,6984 2,0024 0,1200 0,00
46 47 0,6984 2,0024 0,0400 112,50
47 48 0,6984 2,0024 0,0800 0,00
48 49 3,1264 2,3235 0,2000 0,00
49 50 7,8975 2,5062 0,0300 75,00
49 51 3,1264 2,3235 0,1100 75,00
51 52 3,1264 2,3235 0,0800 45,00
52 53 3,1264 2,3235 0,0100 0,00
53 54 3,1264 2,3235 0,0400 75,00
54 55 7,8975 2,5062 0,0400 0,00
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Bz}rra Bar.ra R X Comprimento II; (;tgll::;

Origem | Destino | (ohms/km) | (ohms/km) (km) (MVA)
54 56 3,1264 2,3235 0,2800 0,00
56 57 7,8975 2,5062 0,0400 112,50
53 58 3,1264 2,3235 0,0400 0,00
58 59 3,1264 2,3235 0,1600 0,00
59 60 7,8975 2,5062 0,0400 75,00
59 61 3,1264 2,3235 0,0800 0,00
61 62 7,8975 2,5062 0,0400 150,00
61 63 3,1264 2,3235 0,2400 607,50
63 64 2,8049 2,1657 0,0550 0,00
64 65 2,8049 2,1657 0,0700 45,00
63 66 7,8975 2,5062 0,0400 112,50
66 67 5,5151 27124 0,0800 0,00
67 68 5,5151 27124 0,0550 0,00
68 69 5,5151 2,7124 0,0750 75,00
69 70 5,5151 27124 0,1200 0,00
70 71 5,5151 27124 0,1450 75,00
71 72 5,5151 2,7124 0,0500 0,00
72 73 7,8975 2,5062 0,0300 75,00
72 74 5,5151 27124 0,0650 112,50
67 75 5,5151 27124 0,2000 112,50
48 76 3,1264 2,3235 0,0400 0,00
76 77 7,7998 2,6202 0,2400 112,50
77 78 7,8975 2,5062 0,1350 112,50
76 79 0,6984 2,0024 0,0400 0,00
79 80 0,6984 2,0024 0,0200 45,00
80 81 0,6984 2,0024 0,0300 150,00
81 82 0,6984 2,0024 0,0700 0,00
82 83 7,8975 2,5062 0,1350 75,00
83 84 0,6984 2,0024 0,2000 0,00
84 85 7,8975 2,5062 0,1200 150,00
84 86 0,6984 2,0024 0,0800 75,00
86 87 0,6984 2,0024 0,0400 0,00
87 88 0,6984 2,0024 0,0200 0,00
88 89 0,4926 1,0358 0,0950 0,00
89 90 7,8975 2,5062 0,0450 112,50
90 91 7,8975 2,5062 0,0550 75,00
89 92 0,4926 1,0358 0,0950 45,00
92 93 0,4926 1,0358 0,2250 75,00
93 94 0,4926 1,0358 0,6700 45,00
94 95 0,4926 1,0358 0,0350 0,00
95 96 7,8975 2,5062 0,0500 45,00
95 97 0,4926 1,0358 0,0350 0,00
97 98 7,8975 2,5062 0,0750 225,00
98 99 0,4926 1,0358 0,0350 0,00
99 100 7,8975 2,5062 0,0400 75,00
99 101 0,4926 1,0358 0,0700 0,00
88 102 0,6984 2,0024 0,1450 0,00
102 103 7,8975 2,5062 0,1600 150,00
102 104 0,6984 2,0024 0,0150 382,50
104 105 7,7998 2,6202 0,1000 0,00
105 106 7,8975 2,5062 0,0150 75,00
105 107 3,1165 2,4063 0,0500 150,00
105 108 7,8975 2,5062 0,0950 45,00
104 109 0,6984 2,0024 0,2000 112,50
109 110 0,6984 2,0024 0,0400 0,00
110 111 7,8975 2,5062 0,1600 0,00
111 112 3,1165 2,4063 0,1450 75,00
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Bz}rra Bar.ra R X Comprimento II; (;tgll::;

Origem | Destino | (ohms/km) | (ohms/km) (km) (MVA)
110 113 7,8975 2,5062 0,1000 0,00
113 114 7,8975 2,5062 0,0400 112,50
113 115 7,8975 2,5062 0,1600 112,50
113 116 0,6984 2,0024 0,0400 45,00
116 117 0,6984 2,0024 0,0800 0,00
117 118 0,6984 2,0024 0,0400 0,00
118 119 7,7998 2,6202 0,0800 45,00
119 120 7,8975 2,5062 0,1200 45,00
118 121 0,6984 2,0024 0,0700 0,00
121 122 5,5151 2,7124 0,1300 75,00
122 123 0,6984 2,0024 0,1800 112,50
121 124 0,6984 2,0024 0,0300 75,00
124 125 0,6984 2,0024 0,1350 0,00
125 126 7,8975 2,5062 0,0400 45,00
125 127 0,6984 2,0024 0,0700 75,00
127 128 0,6984 2,0024 0,0700 0,00
128 129 7,7998 2,6202 0,0400 0,00
129 130 7,7998 2,6202 0,0400 75,00
129 131 7,7998 2,6202 0,1200 75,00
131 132 7,7998 2,6202 0,1600 75,00
132 133 7,7998 2,6202 0,0800 75,00
128 134 0,6984 2,0024 0,1600 0,00
134 135 3,1264 2,3235 0,0150 75,00
135 136 3,1264 2,3235 0,1850 0,00
136 137 3,1264 2,3235 0,0800 75,00
137 138 3,1264 2,3235 0,1300 0,00
138 139 7,8975 2,5062 0,2400 0,00
139 140 7,8975 2,5062 0,1200 112,50
140 141 5,5151 27124 0,1250 0,00
141 142 5,5151 27124 0,1500 75,00
141 143 5,5151 2,7124 0,0950 150,00
139 144 7,8975 2,5062 0,0800 0,00
144 145 7,8975 2,5062 0,0400 112,50
144 146 7,8975 2,5062 0,1200 75,00
136 147 3,1264 2,3235 0,1600 75,00
147 148 3,1264 2,3235 0,2000 112,50
148 149 3,1264 2,3235 0,2900 45,00
134 150 0,6984 2,0024 0,1800 0,00
150 151 0,6984 2,0024 0,0400 75,00
150 152 0,6984 2,0024 0,1400 0,00
152 153 0,6984 2,0024 0,0400 0,00
153 154 7,7998 2,6202 0,1000 45,00
154 155 7,7998 2,6202 0,0400 75,00
153 156 0,6984 2,0024 0,0400 0,00
156 157 0,6984 2,0024 0,0800 75,00
157 158 0,6984 2,0024 0,0400 15,00
158 159 0,6984 2,0024 0,1900 0,00
159 160 7,8975 2,5062 0,1200 30,00
159 161 0,6984 2,0024 0,1200 862,50
161 162 0,4926 1,0358 0,1200 75,00
162 163 0,4926 1,0358 0,2250 112,50
163 164 0,4926 1,0358 0,0800 600,00
164 165 0,4926 1,0358 0,0850 0,00
165 166 0,4926 1,0358 0,0650 75,00
166 167 0,4926 1,0358 0,0300 0,00
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