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Resumo—Algumas medidas adotadas para melhorar a perfor-
mance de sistemas de distribuicio sdo a insercio de geracao
distribuida (GD) e bancos de capacitores (BC). Este traba-
lho apresenta um modelo de otimizacdo multiobjetivo para o
dimensionamento e posicionamento simultineo ou nio desses
recursos. O NSGA-II foi utilizado como ferramenta de busca
para minimizar as perdas de poténcia ativa, melhorar o perfil
de tensdo, aumentar a capacidade de transferéncia disponivel
e reduzir o tamanho do empreendimento. As simulacdes foram
realizadas no MATPOWER no sistema de 33 barras. A escolha de
pontos extremos da fronteira de Pareto e a composicao max-min
foram as ferramentas utilizadas para trade-off e decisao final.
O ganho de performance do sistema poés-alocaciio sugere que a
insercao simultinea de GD e BC deve ser priorizada.

Keywords—Alocacdo de Geracdo Distribuida; Insercio de
banco de capacitores; NSGA-II; Pontos extremos; Composicio
max-min.

I. INTRODUCAO

As concessiondrias buscam operar seus sistemas de distri-
buicdo de forma otimizada. Tendo em vista que estes sistemas
apresentam perdas técnicas e que a reducdo destas perdas
possui impacto tarifdrio tanto para a concessiondria quanto
para os consumidores, vérios estudos relativos & minimizacao
de perdas de poténcia vém sendo realizados [1]-[5].

Algumas medidas para reduzir as perdas de energia em
sistemas de distribui¢do sdo a utilizacdo de geragdo distribuida
(GD) e bancos de capacitores (BC). Antes, porém, € necessario
determinar os locais, tamanhos dos geradores e quantidade de
capacitores a serem instalados.

A. Insercdo de banco de capacitores

Ao realizar uma busca simples com os termos "capacitor
placement” no Scopus, base de dados de periddicos académi-
cos, veja a Figura 1, observa-se o uso consolidado de BC para
reducdo das perdas. As primeiras publicacdes sobre o tema
foram langadas no final da década de 1950 [6]. Mesmo assim,
o tema ainda desperta a atencio dos pesquisadores.

Em um circuito puramente senoidal, o fator de poténcia
(FP) € igual ao cosseno do dngulo entre a poténcia ativa e
a poténcia aparente. Baixos valores de fator de poténcia sdo
decorrentes de grandes quantidades de poténcia reativa. Essa
condicdo resulta em aumento da corrente total que circula nas
redes de distribuicdo. As perdas ocorrem em forma de calor
e sdo proporcionais ao quadrado da corrente total. O aumento
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Figura 1: Histérico de publicacdes relacionadas a alocacdo de
capacitores.

da corrente devido ao excesso de energia reativa também leva
a quedas de tensdo acentuadas. Por fim, a energia reativa ao
sobrecarregar uma instalacdo elétrica também inviabiliza sua
plena utilizagdo, condicionando a instalagdo de novas cargas a
investimentos que seriam evitados se o FP apresentasse valores
mais altos. O espago ocupado pela energia reativa poderia ser
utilizado para o atendimento de novas cargas.

A correcdo de FP é realizada utilizando BC fixos e auto-
maticos. O método analitico mais popular é a regra dos 2/3
[6]. De acordo com esta regra, para obter a reducdo maxima,
um capacitor com tamanho equivalente a 2/3 da carga reativa
indutiva deve ser instalado a uma distancia da subestacao igual
a 2/3 do comprimento total do alimentador. Em [7], entretanto,
€ mostrado que a aplicag@o da regra dos 2/3 pode resultar em
aumento de perdas.

Pode-se garantir a reducdo das perdas, a melhora do perfil
de tensdo e o aumento da capacidade de transmissio de energia
apenas quando os BC sdo posicionados e dimensionados de
forma adequada [8].

B. Alocagdo de GD

De forma mais recente, diversos trabalhos tém sido rea-
lizados para aproveitar ao maximo a inser¢do de geradores



distribuidos.

Ao pesquisar no Scopus os termos "distributed generation
placement”, veja a Figura 2, observa-se um nimero crescente
de pesquisas nas duas dltimas décadas.
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Figura 2: Histérico de publicacdes relacionadas a alocacdo de
geradores distribuidos.

O aumento da viabilidade técnica associada a redugdo
de custos, maior dificuldade para constru¢do de linhas de
transmissdo, demanda de energia e preocupacdo ambiental
crescentes sdo os fatores responsaveis pelo crescimento das
publicagdes.

Para a concessiondria a GD pode proporcionar reducio do
nivel de carregamento em condi¢des de sobrecarga e diminuir
as perdas de poténcia. Esse beneficio também permite postegar
investimentos na construg¢do de subestagdes [9]-[12].

Adicionar geradores distribuidos em um barramento é uma
solugdo efetiva para afundamentos de tensdo [9]. Com a adigdo
de GD em uma barra, o nivel de tensdo nessa e nas barras
vizinhas € aumentado. Logo, a insercdo adequada permite
melhorar o perfil de tensdo do sistema [12].

A inser¢do de GD aumenta a capacidade de transferéncia
do sistema em questdo. Com mais fontes de fornecimento de
energia, reduz-se o impacto de falhas e interrupcdes [12], ha
também a possibilidade de ilhamento intencional onde cargas
prioritidrias podem continuar a ser atendidas [11]. Embora,
a regulamentacdo brasileira ainda ndo defina esse tipo de
operagdo, ndo permitindo ao acessante energizar um circuito
desenergizado pela distribuidora.

C. Posicionamento simultdneo de GD e capacitores shunt

A insercio de GD provoca a modificacio do fluxo de
poténcia em redes radiais de distribuicdo. Com a utilizagdo da
GD, passa a existir mais de um ponto de geracdo interligado
a rede de distribuicdo.

Nessa situacdo, o fluxo de poté€ncia ndo € mais unidirecional
e a subestacdo da distribuidora pode até receber poténcia ao
invés de fornecer. Isso causa impactos na rede, principalmente
do ponto de vista da prote¢do do sistema, no que diz respeito
ao ajuste de parametros e a devida coordenagdo [11]-[13].

Além disso, a maior parte da carga das unidades consumi-
doras consome poténcia reativa indutiva. As cargas indutivas
necessitam de campo eletromagnético para seu funcionamento,
por isso a necessidade de poténcia ativa e reativa.

As unidades de GD de pequeno porte utilizam geradores
assincronos que ndo sdo capazes de fornecer energia reativa.
Até mesmo as unidades com interface de eletrdnica de potén-
cia s6 conseguem fornecer uma certa quantidade de energia
reativa [12].

O posicionamento simultidneo é considerado para aproveitar
ao méximo os beneficios da insercdo de geradores distribuidos
e banco de capacitores e reduzir eventuais impactos negativos.
A alocagdo 6tima de GD e BC € um problema de otimizacio
nao-linear de dificil tratamento [14]-[16]. Dois fatores adici-
onam mais complexidade ao problema, a existéncia de vérias
solugdes factiveis e o elevado tempo computacional que torna
abordagens exaustivas impraticaveis.

Listando referéncias recentes [1], [17]-[19], verifica-se uma
preferéncia por técnicas de inteligéncia computacional em
relacdo a métodos tradicionais. A hibridizacdo de técnicas
inteligentes e a combinacdo com métodos cldssicos também
sdo escolhas relevantes [14]-[16]

Diante da revisdo bibliogréfica realizada, optou-se no pre-
sente trabalho por construir um modelo de otimizagdo multi-
objetivo e utilizar o NSGA-II para a inser¢do simultanea ou
nio de geradores e capacitores no sistema de distribui¢do de
33 barras. Duas técnicas foram utilizadas para escolha final, a
escolha de pontos extremos entre dois objetivos conflitantes e
a Logica Fuzzy a partir da composi¢do max-min.

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Os objetivos que compde o modelo multiobjetivo para aloca-
cdo de geradores distribuidos e banco de capacitores shunt sdo
descritos nas subsegdes a seguir. Por fim, as restri¢des adotadas
que devem ser completamente satisfeitas sdo apresentadas.

A. Minimizar as perdas de poténcia ativa

Em sistemas de distribuicdo radiais, as perdas dependem
principalmente de dois fatores que sdo a impedancia das
linhas e a tensdo entre as barras. A impedincia mencionada
¢é considerada constante, visto que variagdes sao comumente
desprezadas. Dessa forma, ajustes na tensdo s@o a Unica
alternativa para melhorar o desempenho de um sistema de
distribuicdo e reduzir as perdas elétricas.

Para que os ajustes citados sejam alcangados acdes como a
alocacdo 6tima de geradores distribuidos e o posicionamento
estratégico de capacitores sdo consideradas. As perdas f; sdo
representadas pela Equacdo 1:
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por inspecdo, as perdas em um ramo dependem de fatores
como a resisténcia 7 e a reatancia x; da linha, pardmetros de
transformacdo como a relagio de tap 7 e o angulo de desloca-
mento de fase 6,p;f:, além da tensdo vy e v, nas barras f e ¢



localizadas nas extremidades de uma linha. Nesse trabalho as
perdas sdo calculadas com auxilio do soffware MATPOWER
[20], a partir da fung@o get_losses() que contabiliza as perdas
nos N, ramos existentes.

B. Melhorar o perfil de tensdo

Como mencionado anteriormente, a redug@o das perdas estd
fortemente correlacionada com a melhora do perfil de tensdo.

O objetivo de melhorar o perfil de tensio é modelado
considerando a redugcdo do desvio total de tensdo de uma
barra V; e um valor de referéncia erf definido em 1,0 p.u.,
conforme a Equagdo 2:
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Ao reduzir o desvio total entre as barras fo, o sistema
apresentard um perfil de tensdo mais homogéneo.

C. Aumentar a capacidade de transferéncia disponivel

2

A capacidade de transferéncia disponivel em uma rede é
uma caracteristica importante. A descentralizacdo e o posici-
onamento de capacitores possibilitam o atendimento de mais
consumidores mantendo a qualidade de energia, sem aumentar
a geracdo na subestacao.

Esse objetivo é definido pela Equacdo 3:

n
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onde, S;_; é o valor do fluxo de poténcia aparente da i-ésima
barra até a j-ésima barra.

Sbase = V S1-2 ®)

Spase € a capacidade de transferéncia total, do inglés Total
Transfer Capability (TTC), que € igual a S;_5 quando ndo
existem alocagdes. P;_; e (Q;—; sdo os valores de fluxo de
poténcia ativa e reativa da i-ésima barra até a j-ésima barra,
respectivamente.

D. Reduzir o tamanho total do empreendimento

Os trés objetivos anteriores possuem natureza técnica. E
importante confronti-los com um quarto objetivo de natureza
distinta. Ao otimizar ndo sé fun¢des de natureza técnica, mas
também uma fung@o de natureza econdmica, os beneficios da
GD e BC sao aproveitados tanto para a concessiondria como
para eventuais investidores.

O tamanho total do empreendimento, Equacdo 6, foi esco-
lhido com esse propdsito, pois impacta diretamente no custo
econdmico e no impacto ambiental causado.

min f;(X) = \/Tam%.D + Tam2,, (6)
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onde Pgp € Qcqp representam a injecdo de poténcia ativa
e reativa, respectivamente. Tamgp € T'ameq, contabilizam
todos os geradores distribuidos e bancos de capacitores em
cendrios pds-alocagao.

E. Premissas e consideragoes

Nesse trabalho, todas as barras, exceto a barra 1, sdo candi-
datas a alocagdo de GD e ao posicionamento de capacitores.
Um barramento ndo pode receber mais de uma alocagdo do
mesmo tipo.

Geradores distribuidos sdo modelados como cargas nega-
tivas com fator de poténcia unitdrio, a inje¢do de poténcia
reativa dos capacitores, por sua vez, ¢ modelada como cargas
negativas reativas.

Todas as solucdes devem atender as restri¢des de igualdade
e desigualdade listadas a seguir.

1) Balango de poténcia: A geragao total Pg + jQ¢, isto é,
geracdo centralizada e geragdo ativa e reativa a ser incluida,
deve ser igual a soma das perdas Pr, + jQr com a demanda
das cargas Pp+jQp. Essa restricdo de igualdade é conhecida
como balanco de poténcia ativa e reativa.

Ny,
Y. Pc=PL+> Pp
i=1
N, )
;QG =Qr+>.Qp

2) Restricdo de magnitude de tensdo nas barras: Segundo
0 Moédulo 8 do PRODIST [21], em sistemas com tensdo de
referéncia entre 1 kV e 69 kV, o limite inferior de tensdo
permitido V,,;,, € igual a 93% da tensdo nominal V..;,
enquanto o limite superior permitido V4, € igual a 105%.

0,93Vref < Vi < 1,05V;e; (10)
—— ——

Vnin Vimax

3) Restricdo de injecdo de poténcia ativa: O nivel de
penetracdo da geragdo distribuida Pgp € limitado até 100%
da demanda de poténcia ativa.

Nep

Z Pep < Pp
=1

(1)

4) Restricdo de injegcdo de poténcia reativa: Assim como
a inje¢do de poténcia ativa devido a geracdo distribuida, a
inje¢do de poténcia reativa no sistema devido aos capacitores
shunt ndo pode exceder a poténcia reativa demandada pelo

sistema QL.
Ncap

> Quap < QF (12)
=1

Os bancos de capacitores fixos Q) .qp disponiveis na indistria
sao representados pela Equagdo 13:

Qcap = KQO (13)



onde K € um numero inteiro que representa a quantidade de
capacitores e )y € a capacitincia de cada unidade do banco.

Nesse estudo, utilizou-se Q9 = 50 kVAr. Dessa forma, o
dimensionamento dos capacitores sempre serd representado
por miltiplos desse valor.

III. METODOLOGIA

De forma geral, um problema de otimizacdo consiste na
obtencdo de um conjunto de varidveis que satisfaca algumas
restricdes e otimize uma ou mais fungdes. Geralmente em
problemas de otimizacdo multiobjetivo, os objetivos tratados
sdo conflitantes e ndo existe uma solu¢do que seja 6tima com
respeito a todos os objetivos.

Por exemplo, para um problema de otimiza¢do com dois
objetivos conflitantes, a solucdo com a melhor avaliagdo em
um objetivo tende a ter o pior desempenho populacional para
o outro objetivo.

Uma solu¢do z; domina uma solucdo x2, ambas pertencen-
tes ao espaco de critério, se as duas condi¢cdes a seguir sdao
satisfeitas:

e A solucdo x; ndo pode ser pior que x em todos os

objetivos, isto &, fi(z1) < fr(z2), k=1, ...,p;

o A solucdo x; deve ser melhor que 2 em pelo menos um

objetivo k € (1,...,p), isto &, fr(x1) < fr(w2).

Neste trabalho, uma metodologia baseada no uso de AG
multiobjetivo é proposta para o problema de alocacido Stima
de GD e BC. Em seguida, dois métodos de sele¢do sdo em-
pregados em conjunto para reduzir as op¢des ndo-dominadas
da fronteira de Pareto. Dessa forma, espera-se flexibilizar
o processo de decisdo de engenheiros e gestores do setor
elétrico.

A. Método de busca: NSGA-II

Os algoritmos genéticos (AG) sdo técnicas heuristicas de
otimizagdo global, onde populacdes sao criadas e submetidas
aos operadores de sele¢do, recombinagdo (crossover) e muta-
¢do.

Esses operadores utilizam e modificam caracteristicas ge-
néticas de individuos selecionados com a melhor avaliagdo,
gerando um processo de evolucdo natural destes, que eventu-
almente deverd gerar um individuo que caracteriz4 uma boa
solucdo (talvez até a melhor possivel) para o problema.

O Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-1I (NSGA-II)
€ um algoritmo genético de otimizagdo multiobjetivo. Ele foi
criado para suprir as caréncias e criticas da versdo anterior:
alta complexidade computacional para ordenagdo, auséncia de
elitismo e a necessidade de pardmetros adequados para garantir
diversidade [22].

Ele apresenta a mesma estrutura do AG classico,
diferenciando-se apenas no processo com o qual os indivi-
duos sdo selecionados. O processo de selecio do NSGA-II é
apresentado no fluxograma da Figura 3.

Esse algoritmo constréi uma populacdo R; com os pais P;
e filhos @;. Em seguida, cria fronteiras Fj, Fb, F3 e assim
sucessivamente com os individuos, de acordo com o nivel de
ndo-dominancia.
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Figura 3: P; € a populagéo de pais e @); a de filhos na geragdo
i. F; engloba as melhores solugdes da populagdo combinada
(pais e filhos). F5 sdo as melhores solucdes excluindo F} e
assim sucessivamente.

Os parametros utilizados pelo algoritmo de otimizac¢ao estdo
listados na Tabela 1. Estes pardmetros foram escolhidos apds
diversas simula¢des levando em consideracdo a convergéncia
populacional média apresentada em cada objetivo durante a
execucao.

Tabela I: Pardmetros especificados para o NSGA-II

Parametro Especificaciao
Numero de geracdes 100
Tamanho da populacio 100

Criagdo da populacdo inicial
Método de selegdo
Método de cruzamento
Método de mutacio

Distribui¢do uniforme
Torneio bindrio
Crossover aritmético
Mutagdo gaussiana

B. Método de escolha: pontos extremos

Ap6s a ultima geracao do método de busca, uma populacio
formada por possiveis alocacdes ndo-dominadas € obtida. Para
o compromisso de escolha final, os pontos extremos sio
escolhidos. Esses pontos apresentam o melhor valor alcangado
em cada objetivo.

Para facilitar a visualizag@o, os pontos extremos sao destaca-
dos em fronteiras de Pareto com pares de objetivos conflitantes
como exemplificado na Figura 4a e 4b.

C. Método de escolha: composicdo max-min

Como o modelo proposto € formado por objetivos confli-
tantes vide Figura 4, solucdes extremas irdo sempre priorizar
um objetivo, enquanto rejeitam outro.

Dessa forma, € interessante que o processo de selecido tam-
bém apresente um mecanismo que pondere todos os objetivos
do modelo. A abordagem baseada em légica Fuzzy proposta
em [23] foi adaptada para atender a esse compromisso.

Cada individuo da ultima geracdo serd classificado em
relacdo aos objetivos do modelo de acordo com coeficientes
definidos pelas Equacdes 14-17:

f(i)
o = ﬁ para Z = 1,27 ~-~7NPOP

1

(14)

(@)
B = 2—0 parai=1,2,..., Npop
2

5)
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Figura 4: Fronteiras de Pareto bidimensionais e exemplos de pontos extremos.

i)

i = J;%’) para i =1,2,..., Npop (16)
()

Ai == parai=1,2,.., Ny, (7

i

onde «;, B;, 7; e A; sdo, respectivamente, os coeficientes
normalizados de perdas de poténcia ativa, desvio de tensdo,
capacidade de transferéncia disponivel e tamanho do empre-
endimento.

Esses coeficientes sdo simplesmente a razao dos objetivos
depois das alocagdes fli), f2(2), f3i) e fiz) com os valores
iniciais f, f2, f3 e f3. Visto que antes da alocagdo f3 é nulo,
esse valor foi substituido pelo limite das restricdes de injecao
definidas pela Equagdo 11 e 12, ou seja, o maior tamanho
permitido para o empreendimento.

Por exemplo, quanto mais préximo «; estiver de 1, menor
serd a reducdo de perdas alcangada com a alocag@o. Por outro
lado, quanto mais préximo c«; estiver de 0, maior serd a
reducdo de perdas alcancada.

Consideracdes andlogas podem ser feitas para os outros
coeficientes. Entretanto, vale lembrar que deseja-se maximizar
f3, logo o coeficiente associado a esse objetivo ~y; deve
apresentar sempre valor maior que 1.

As fungbes de pertinéncia fio, ftg € fu) para as perdas
técnicas, desvio de tensdo e tamanho do empreendimento,
respectivamente, sdo definidas a partir das Equagdes 18, 19 e
21. A fung¢@o de pertinéncia para a capacidade de transferéncia
disponivel p., por sua vez, é definida a partir da Equagéo 20.

1, para a; < amin
Qmax —Xj . .
Qmax —¥min ) para al’l’lln < aZ < amax

07 para «; > Omax

Ha = (18)

]-v Para Bz S Bmin
Ha %a para ﬁmin < Bi < ﬁmax

07 para /81 > /Bmax

19)

0, para ¥; < Ymin
%7 Pafa Ymin < Yi < Ymax

17 para 7; > Ymax

py = (20)

1; para )\i < )\min
%, para Amin < Aj < Amax

0, para A; > Apax

M = e2y)

onde apiy = 0,5 € aupax = 1 para as perdas, Bpin = 0,1
€ Pmax = 1 para o desvio de tensdo, ymin = 1 € Ymax =
1,1 para a capacidade disponivel, Apin = 0,1 € Apax = 1
para o tamanho do empreendimento sdo os pardmetros para a
alocacdo de GD.

Para a alocagdo simultinea de GD e BC, ay,y = 0,05 e
Omax = 1 para as perdas, Smin = 0,02 € fnax = 1 para o
desvio de tensdo, Ymin = 1 € Ymax = 1, 15 para a capacidade
disponivel, Apmin = 0,6 € Apax = 1. A escolha desses limites
foi realizada por tentativa e erro, considerando a qualidade das
solugdes e a preferéncia entre os objetivos.

Para minimizacdo, as funcdes de pertinéncia sdo retratadas
como mostrado na Figura 5. Para maximizagao, as fungdes de
pertinéncia sdo consideradas como mostrado na Figura 6.

Na composicao max-min, a menor avaliacdo por individuo
¢é considerada. Em seguida, a maior avaliagdo global € seleci-
onada. Dessa forma, uma solucdo intermedidria que pondera
todos os objetivos pode ser escolhida.

ﬂi,n = min(/f“awﬂﬁpﬂwivﬂ)\i) (22)

A = max(fi; ) (23)
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Figura 5: Fun¢do de pertinéncia para perdas, desvio de tensio
e tamanho do empreendimento.
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Figura 6: Funcdo de pertinéncia para capacidade de transfe-
réncia disponivel.

IV. RESULTADOS E ANALISE

A formulacdo do problema e metodologia proposta para
solugdo sdo aplicadas ao sistema de 33 barras e 32 ramos [24].
Esse sistema apresenta uma tensdo nominal de 12,66 kV e estd
representado na Figura 7. Além disso, ele apresenta uma carga
instalada igual a 3,72 MW e 2,30 MVAr, com 202,7 kW de
perdas iniciais e 136,76 MVA de capacidade de transferéncia
disponivel.
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Figura 7: Sistema de 33 barras.

As simulagdes foram realizadas no MATLAB(R) (versdo
R2015a - 8.5.0.197613) e o MATPOWER (versdo 7.0bl) foi
utilizado para célculo do fluxo de poténcia em um processador
Intel(R)Core(TM) i7-5500U CPU @ 2.40 GHz.

As solugdes obtidas aplicando o método de escolha de
pontos extremos e composicao max-min estdo apresentadas na
Tabela II e Tabela III, respectivamente. As perdas f; estdo em
MW, os valores de f3 em MVA e os valores de f; em MW,
MVAr ou MVA, dependendo do tipo de empreendimento, isto
é, alocac@o de GD, alocagdo de BC ou alocacdo simultinea.

Como destacado na Tabela II, o método de pontos extremos
possibilita escolher o melhor valor encontrado para determi-
nado objetivo. Por outro lado, como mostra a Tabela III, a
composi¢do max-min permite ponderar todos os objetivos e
escolher uma solugdo intermedidria.

As perdas de poténcia foram reduzidas em até 64,7% ao
considerar apenas a GD. Redugdes de até 93% foram alcanga-
das com a alocacao simultinea. A capacidade de transferéncia
disponivel foi aumentada em até 9,2% ao considerar apenas
a GD. Incrementos de até 17,4% foram observados com a
alocacdo simultanea.

Para observar a redugdo do desvio de tensdo entre as
barras, ou seja, a melhora do perfil de tesdo, os trés perfis
de tens@o em cendrios sem aloca¢do, com GD e com GD e
BC simultaneamente sdo mostrados na Figura 8. Os limites
regulatérios considerados, 0,93 p.u. (11,77 kV) e 1,05 p.u
(13,29 kV), sdo ilustrados por linhas horizontais.
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Figura 8: Perfil de tensdo para o sistema de 33 barras consi-
derando alocagdes via composi¢do max-min.

No sistema estudado, a barra 18 apresenta a maior distancia
em relac@o a subestac@o e consequentemente o menor valor de
tensdo. Sem nenhuma alocagdo, a tensao nessa barra € igual a
0,9131 p.u. (11,56 kV). Nos cendrios pds-alocagdo, observa-
se um perfil mais homogéneo. Ao considerar exclusivamente
a alocacdo de GD, o valor de tensdo passa a ser 0,9667 p.u.
(12,24 kV). Com a alocacdo de GD e BC de forma simultanea,
a tensdo passa a ser 0,9917 p.u. (12.55 kV).

Na Tabela IV, os objetivos do modelo sdo calculados consi-
derando solugdes de outros trabalhos. Os resultados alcangados



Tabela II:

Cendrios pré-alocacdo e pds-alocagdo via selecdo por pontos extremos.

Cenario Barra (Tamanho) f1 fa2 f3 fa
Pré-alocacio - 0.2027 0.1171 136.76 | 4.3736
24 (0.6111 MW) 14 (0.6547 MW) 30 (0.8735 MW) | 0.0715 0.0132 149.26 | 2.1393
Apenas GD 25 (0.7325 MW) | 13 (1.1654 MW) | 30 (1.6062 MW) | 0.1084 | 0.0003 | 144.40 | 3.5042
24 (0.6045 MW) 14 (0.5109 MW) 30 (0.8952 MW) | 0.0723 0.0173 149.37 | 2.0106
- 18 (0.0443 MW) - 0.1450 0.0781 142.04 | 0.0443
13 (0.8486 MW) 24 (0.6854 MW) 30 (0.7836 MW)
13 (0.150 MVAr) 8 (0.300 MVAr) 30 (0.350 MVAr) | 0.0144 | 0.00037 | 160.60 | 2.4518
13 (0.8880 MW) 25 (0.6854 MW) 30 (0.8619 MW)
Alocagio simultnea ou nio 30 (0.300 MVAr) 9 (0.200 MVAr) 8 (0.300 MVAr) 0.0179 | 0.00022 | 159.94 | 2.5633
13 (0.8236) 24 (0.6854 MW) 31 (0.7836 MW)
30 (0.400 MVAr) | 14 (0.350 MVAr) 8 (0.150 MVAr) 0.0155 0.0005 160.21 | 2.4629
32 (0.05 MVAr) 14 (0.05 MVAr) 30 (0.05 MVAr) 0.0924 0.0484 147.78 | 0.1500
Tabela III: Cendrios pré-alocacio e pds-alocagdo via selecdo por composi¢ido max-min.

Cenario Barra (Tamanho) f1 f2 f3 fa
Pré-alocacgao - 0.2027 | 0.1171 | 136.76 | 4.3736
Apenas GD 24°(0.6045 MW) | 14 (0.5109 MW) | 30 (0.8952 MW) | 0.0723 | 0.0173 | 149.37 | 2.0106

Alocago simultinea ou ndo 137(0.6515 MW) | 25 (0.6854 MW) | 30 (0.8817 MW)
30 (0.350 MVAr) | 14 (0.250 MVAr) 8 (0.050 MVAr) 0.0160 | 0.0009 | 160.06 | 2.3119

sdo comparados a solug@o obtida via composicdo max-min.

Na primeira metade dessa tabela estdo listados trabalhos
que apresentam solugdes para alocacdo de GD e BC de forma
simultanea. Na outra metade, trabalhos que consideram apenas
esses recursos de forma isolada sdo citados. Uma simples
inspecdo nos objetivos mostra que o método proposto conver-
giu para solugdes superiores tanto para a alocacdo simultanea
como para a alocagdo de apenas um dos recursos.

Tabela IV: Qualidade das solugdes propostas em trabalhos de
alocagdo de geracdo distribuida e banco de capacitores.

Referéncia f1 f2 f3 fa

Este trabalho | 16.0 kW | 0.0009 | 160.06 MVA | 2.3119
2] 71.5 kW | 0.0061 | 148.95 MVA | 2.9028
[17] 444 kW | 0.0088 | 154.82 MVA | 4.4551
[25] 66.1 kW | 0.0059 | 149.77 MVA | 1.7177
[26] 93.7 kW | 0.0393 | 146.23 MVA | 1.2806

Este trabalho | 72.3 kW [ 0.0173 | 149.37 MVA | 2.0106
[4] 87.7kW | 0.012 145.58 MVA | 2.4300
[27] 76.9 kW | 0.0064 | 148.38 MVA | 2.9540
[28] 99.0 kW | 0.0137 | 144.04 MVA | 1.7256
[29] 90.4 kW | 0.0267 | 147.06 MVA | 1.1160

E importante destacar que a superioridade citada considera
apenas o valor dos objetivos, visto que trabalhos diferentes
apresentam suas proprias singularidades. Por exemplo, em [17]
e [25] a alocacdo simultanea é realizada obrigatoriamente na
mesma barra. J4 em [29] e [26] as alocagdes devem possuir o
mesmo tamanho.

V. CONCLUSAO

Pode-se afirmar que com as respectivas inser¢des, a melhora
dos objetivos foi alcancada e as restricdes propostas foram
respeitadas. Considerando os objetivos técnicos, a metodologia
adotada apresentou desempenho superior a outros trabalhos.
Pelos resultados apresentados nesse artigo € em outros traba-
lhos, cendrios que consideram a alocacio simultdnea de GD e
BC apresentam performance superior e devem ser priorizados.

Na prética, as alocac¢des de GD sao definidas pelos consumi-
dores, de modo que trabalhos dessa natureza podem colaborar
com eventuais incentivos para os clientes que instalarem GD
em locais 6timos no sistema de distribui¢do e assim facilitar
o posicionamento estratégico de BC pelas concessionarias. E
importante ressaltar que nenhuma metodologia garante o ponto
otimo, ponto este que sé é garantido através da enumeracao
completa de todas as alternativas de alocagdo.

Entre as contribui¢cdes apresentadas, destaca-se a construcao
do modelo multiobjetivo que é capaz de suprir o interesse
de publicos diferentes como companhias de energia e inves-
tidores. A combinagdo de dois métodos de selegdo agregou
versatilidade ao processo de escolha. Embora, haja certo
criticismo para a definicdo dos coeficientes de pertinéncia por
tentativa e erro.

Para trabalhos futuros pretende-se tornar o modelo mais
realista para investidores a partir da discrimina¢do do custo
de instalacdo e do impacto social e ambiental da inser¢do de
GD e BC, que foram tratados de forma bastante simpléria con-
siderando apenas o tamanho do empreendimento. Além disso,
pretende-se adicionar mais robustez ao modelo adicionando
variagdes no carregamento como novas versdes para carga
pesada e pico de carga e aplicar outros algoritmos de busca
como SPEA2 e NSGA-III. Por fim, pretende-se submeter o
modelo proposto a um sistema de distribui¢do real.
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