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Resumo

O consumo de energia elétrica vem aumentando ao longo dos anos devido ao avango da
tecnologia e em decorréncia, ha o aumento da insercao de geracao distribuida em barra-
mentos do sistema de distribuicao de energia elétrica. Ademais, a conexao da micro e
minigeracao distribuida ¢ realizada diretamente a rede e essa insercao de poténcia pode
causar instabilidade no sistema, danificar equipamentos e afetar as protegoes de subesta-
¢oes e, consequentemente, prejudicar a qualidade da energia elétrica. Logo, é essencial que
haja um estudo acerca dos impactos da integracao das geracoes distribuidas ao sistema.
Este trabalho tem como objetivo modelar e simular um sistema de distribuicao de energia
elétrica baseado no sistema IEEE 69 barras, utilizando o software ANAREDE/CEPEL
para a solucao do fluxo de poténcia radial. Além disso, emprega o PSO (Particle Swarm
Optimization), implementado no MATLAB®, para a alocagdo otimizada das barras de
geracao, a fim de avaliar o impacto da inclusao da micro e minigeracao distribuida em
pontos especificos do sistema e comparar os resultados com a regulamentacao do setor
elétrico. As simulagoes realizadas demonstraram que a inser¢do de geracao distribuida
ao sistema pode reduzir perdas elétricas, melhorar o perfil de tensdo e aumentar a efi-
ciéncia do sistema. No entanto, observou-se que a insercao nao planejada pode levar a
sobretensoes e fluxos reversos indesejados, afetando a estabilidade da rede. Os estudos de
caso também evidenciaram a influéncia dos diferentes perfis de carga na capacidade de
hospedagem da geragao distribuida.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica,
ANAREDE/CEPEL, Modelagem Computacional, Fluxo de Poténcia Radial, PSO.



Abstract

The consumption of electrical energy has been increasing over the years due to technologi-
cal advancements, leading to a greater integration of distributed generation into busbars
of the power distribution system. Moreover, the connection of micro and mini distributed
generation is carried out directly to the grid, and this power injection can cause system
instability, damage equipment, and affect substation protection mechanisms, consequently
compromising power quality. Therefore, it is essential to study the impacts of integrating
distributed generation into the system. This study aims to model and simulate a power
distribution system based on the IEEE 69-bus system, utilizing the ANAREDE/CEPEL
software to solve the radial power flow. Additionally, it employs PSO (Particle Swarm
Optimization), implemented in MATLAB®, to optimally allocate generation buses, with
the objective of assessing the impact of integrating micro and mini distributed generation
at specific points in the system and comparing the results with the regulations of the
power sector. The simulations conducted demonstrated that the integration of distribu-
ted generation into the system can reduce electrical losses, improve voltage profiles, and
enhance system efficiency. However, it was observed that unplanned integration may lead
to overvoltages and undesirable reverse power flows, affecting grid stability. The case
studies also highlighted the influence of different load profiles on the hosting capacity of
distributed generation.

Keywords: Distributed Generation, Electrical Distribution System, ANAREDE/CE-
PEL, Computational Modeling, Radial Power Flow, PSO.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, mais equipamentos elétricos e de maior poténcia estao
sendo integrados nas residéncias, aumentando a dependéncia do fornecimento de energia
(GERS, 2005). Segundo o Ministério de Minas e Energia - MME (2023), o consumo de
energia elétrica em outubro de 2023 aumentou 8,1% em relacao ao mesmo més em 2022
e atingiu 45,92 GWh. Este consumo representa um aumento no faturamento da conta de
energia do consumidor, que acaba por procurar formas alternativas para baratea-la, como
a adesao da Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD).

A Geragao Distribuida (GD), ao contrario da centralizada (na qual a energia é
gerada por usinas com grande capacidade de poténcia e transmitida aos consumidores
por meio de linhas de transmissdo), é produzida préxima ao(s) consumidor(es), ou seja, é
conectada diretamente a rede de distribuicao, além de possuir fontes de energia alternati-
vas. Destaca-se a fonte de energia solar como a mais utilizada nesse formato, ja que é de
facil instalacdo, o custo é relativamente baixo e nao necessita de uma grande area para a
sua implementagdo (HOSENUZZAMAN et al., 2015).

De acordo com os dados disponibilizados na Empresa de Energia Elétrica - EPE
(2023), a MMGD de energia cresceu exponencialmente a partir de 2018, sendo quase
em sua totalidade provenientes de médulos fotovoltaicos. Segundo o Sumaério Executivo
PAR/PEL 2024 do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a micro e minigeragao
de energia ocupava 15,2% da matriz energética brasileira em dezembro de 2024 e a previsao
para até 2029 é que seja de 21,5%, totalizando 55,956 MW de poténcia instalada, como é

evidenciado na Figura 1. O que indica que a tendéncia é o aumento da MMGD.

Segundo WAENGA e PINTO (2016), a insercao da MMGD na rede pode causar

instabilidade no sistema, danificar equipamentos e afetar as protegoes das subestacoes e

17



1.1. OBJETIVOS 18

consequentemente, prejudicar a qualidade de energia. Dessa forma, é de suma importancia
analisar os impactos que a MMGD pode causar na rede, afim de garantir a estabilidade

e qualidade de energia.

Figura 1 — Capacidade instalada no SIN em janeiro de 2025 e sua previsao para dezembro
de 2029.

HIDRELETRICA TERM. GAS + GNL

i e

108.133 MW
(47,0%) 15.273 MW

(6,6%)

108.781 MW T

(41,8%)
MMGD TERM. OLEO + DIESEL | BIOMASSA

W _35.401 MW (15,4%) »® 1.344 MW (0,6%)
I | | I 16.083 MW

55.956 MW (21,5%) 1.212 MW (0,5%)

(7,0%)
EOLICA TERM. CARVAO
16.946 MW
! 327117 MW (14,2%) ’ 2550 MW (1,1%) (615%]
I I

= 35.904 MW (13,8%) 1.105 MW (0,4%)

SOLAR NUCLEAR
15 582 uw (1.2%) ﬁj 1.990 MW (0,9%) 116 MW (0,1%)
‘ 1.990 MW (0,8%) 272 MW (0,1%)

TOTAL 2025 230189 MW 2029  260.546 MW

Fonte: ONS (2024).

1.1 Objetivos

A finalidade deste trabalho é avaliar o impacto da geracao distribuida no sistema
IEEE 69 barras a partir da sua alocacao utilizando o Particle Swarm Optimization (PSO)

e confrontar os resultados obtidos com a regulacao do setor de energia elétrica.
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1.1.1 Objetivos Especificos

o Modelar e simular o sistema de distribuigdo do IEEE 69 barras no software ANA-
REDE/CEPEL e no MATLAB®;

o Implementar o algoritmo de otimizacao PSO para alocagdo das barras da micro e
minigeracdo distribuida no MATLAB®;

e Avaliar o impacto da geracdo distribuida em determinadas barras do sistema com
a alocagao por PSO para o sistema IEEE 69 barras com variacoes de carga (leve,

média, pesada);
o Comparar os resultados das trés simulagoes;
« Simular alguns casos obtidos pelo PSO no ANAREDE/CEPEL;

« Comparar os resultados da simulagdio do MATLAB® ¢ ANAREDE/CEPEL.

1.2 Metodologia

A metodologia utilizada visou dividir o projeto em trés etapas distintas, conforme

a Figura 2.

Figura 2 — Etapas para o desenvolvimento da metodologia cientifica.

(1) (I (1)
BIBLIOGRAFICA SIMULAGAO ISCUSSOES

Fonte: Autoria Prépria.

(I) — Foi desenvolvida a fundamentagio tedrica com os contetdos necessarios para a
compreensao do trabalho, a apresentacao do sistema de distribuicao, IEEE 69 barras,

e dos normativos que regulam a MMGD;

(IT) — Nesta etapa foi realizada a modelagem e simulagao do sistema escolhido no ANA-
REDE/CEPEL e a inser¢ao de MMGD’s em algumas barras do sistema, conforme
o resultado obtido pelo algoritmo de otimizagao PSO, desenvolvido e executado no

MATLAB® e usando funcoes de fluxo de poténcia e de perdas do MATPOWER.

(IIT) — Apés a andlise dos resultados da simulagao, realizou-se avaliagao dos trechos com
a inser¢do de GD e a proposicao de melhorias ou adequagoes, quando necessario,

segundo a regulagao do setor de energia elétrica.
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1.3 Organizacao do trabalho

Capitulo 2 — Descreve-se os principais estudos bibliograficos utilizados como base para
o trabalho;

Capitulo 3 — Neste capitulo apresenta-se os conceitos sobre o sistema elétrico de potén-
cia, sistema de distribuicao, qualidade de energia elétrica, geracao distribuida, fluxo
de poténcia radial e método de otimizagao por PSO, defini¢bes fundamentais para

a elaboracao deste trabalho;

Capitulo 4 — Apresenta a metodologia deste trabalho. Apresentado as ferramentas com-
putacionais e os sistemas utilizados. O trabalho conta com cinco etapas sequenciais,
comecando por modelagem e simulagao do sistema, analise do fluxo de poténcia ra-
dial em todas as barras, avaliagdo das barras para os cenarios estudados, andlise
dos resultados e a proposicao e avaliacdo conforme a regulagdo do setor de energia

elétrica;

Capitulo 5 — Apresenta-se os resultados da alocacao da micro e minigeracao distribuida
no sistema IEEE 69 barras utilizando o PSO e considerando carga leve, média e
pesada e sua modelagem no ANAREDE/CEPEL.

Capitulo 6 — Expoe as consideracoes finais e a sugestao para trabalhos futuros.



CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo dos impactos da inser¢ao de GD’s Fotovoltaica (FV) na rede de distri-
buicao de energia elétrica vem aumentando consideravelmente, uma vez que hé incentivos
no uso de energias de fontes renovaveis, em especial a solar, e ha a necessidade de manter
a qualidade de energia. Dessa forma, algumas publicacoes cientificas que investigam os

possiveis desdobramentos das GD’s foram elencadas e sao apresentadas.

O estudo de Medeiros (2014) propds a andlise da influéncia da geragao solar foto-
voltaica distribuida na qualidade da energia elétrica em um alimentador de distribuigao.
As simulacoes realizadas identificaram uma elevacao da tensdo, especialmente nos ramos
mais afastados da subestacao, atingindo 1,02 pu para o caso de carga moderada. Além
disso, foram observadas situagoes de subtensao no caso de carga pesada sem geragao

fotovoltaica, bem como um aumento nos niveis de harmonicos na rede.

A monografia de Marcal e Gontijo (2017) teve como objetivo apresentar um método
para a alocacao 6tima de geradores distribuidos em sistemas de distribuicao de energia
elétrica radiais IEEE 12, 33, 69 e 136 barras. Os resultados da pesquisa evidenciaram
uma melhora no perfil de tensao da rede, além de determinar configuragoes otimas de

alocacao das GDs.

O artigo de Vieira et al. (2018) fez a analise da integragao de uma usina fotovoltaica
a um sistema de distribuicao na rede do Campus Pici, da Universidade Federal do Cear4,
utilizando o software ANAREDE/CEPEL. Os resultados apontam que os impactos foram
significativos com redugao no Fator de Poténcia (FP) da rede. Ademais, para a condigao
da geragao ser maior do que a carga, o fluxo de poténcia reverso causou um aumento no

carregamento dos alimentadores e uma elevagao nas perdas técnicas.

Ja a monografia de Menezes (2019), consistiu em realizar a otimizac¢ao da dimensao

21
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e alocacdo de uma GD em um sistema de distribuicao de energia elétrica radial IEEE 33 e
69 barras para reduzir as perdas no sistema por meio do método do algoritmo da colénia
de abelhas. Com base nos testes, percebeu-se que houve reducao das perdas ativas e

reativas do sistema para todos os cenarios, além da melhoria no perfil de tensao.

Escarati et al. (2020) apresentaram um artigo com uma metodologia de otimizacao
para determinar a capacidade méxima de hospedagem de GD em redes de distribuicao
trifasicas desequilibradas. O modelo considerou restricdes de tensdo, desequilibrio entre
fases e fluxo reverso de poténcia na subestacao, propondo um indice de capacidade de
hospedagem para avaliar a insercao de GD em relagao a carga nominal do sistema. Simu-
lagoes no sistema IEEE 33 barras mostraram que uma alocacao estratégica de GD pode
melhorar o perfil de tensao e reduzir desequilibrios, enquanto a insercao descontrolada
pode causar sobretensoes e aumento de fluxo reverso, evidenciando a necessidade de um

planejamento adequado.

No trabalho de Oliveira et al. (2020), aplicou-se a técnica de otimizagao bioinspi-
rada BAT algorithm e a enumeracao exaustiva para localizar e dimensionar as unidades
de geracao distribuida no sistema de distribuicao de 84 barras da Taiwan Power Company
a fim de melhorar a margem de estabilidade de tensdo. As simulagées ocorreram em dois
cenarios, o primeiro com a alocagao de 3 barras e o segundo de 5 barras de GD’s. Notou-se
que no caso 1, o algoritmo de otimizagao convergiu mais rapido para o resultado 6timo
global, ja no segundo caso, com o aumento significativo da quantidade de combinacoes, a
aplicacao do BAT se mostrou necessaria para encontrar o resultado 6timo em um tempo

reduzido.

O artigo de Yu et al. (2020) abordou os efeitos da geragao fotovoltaica distribuida
no perfil de tensao de uma rede de distribuicdo. Para isso, foi utilizada um sistema de
distribuicao de 13 barras e considera as curvas de carga. Observou-se um aumento dos
niveis de tensao ao longo da rede, e que a localizacdo da inser¢cao da GD impacta na

tensao.

Carvalho et al. (2021) analisaram os principais impactos que a inser¢do da GD
fotovoltaica causa em um sistema teste do IEEE 34 barras utilizando o software OpenDSS
para as simulacoes. Para a analise, foram comparados os dados extraidos do perfil dos
valores das tensoes e do fluxo de carga do sistema com os valores especificados no Médulo
8 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) e em seguida, foram avaliadas as perdas ativas do sistema antes e apos as
modificagdes propostas. Foi observado que a insercao da GD regulou a tensao e reduziu

as perdas ativas do sistema, promovendo uma melhor qualidade de energia.

Paixao, Abaide e Sausen (2021) observaram o comportamento do sistema de dis-

tribuicao de energia elétrica, no sul do Brasil, considerando a insercao da GD fotovoltaica,
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com o auxilio do software OpenDSS para a modelagem dos elementos que compdem a rede,
a carga e as unidades com inser¢ao de GD. O método Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)
foi o responsével pela avaliagao da probabilidade e do percentual de insercao da GD, que
permitiu criar cenarios que favorecem ou nao a implantacao de unidades. Como resultado,
foi observado que as maiores alteragoes nos niveis de tensao e consumo foram na prima-
vera e no verao, uma vez que, a irradiacao solar é mais intensa e que a alta penetragao
pode causar fluxo reverso na rede e reduzir as quedas de tensao ao longo do alimentador,

além de reduzir as perdas na rede.

Sabendo que a variagao dos niveis de tensao é um problema para a qualidade
de energia, Andrade et al. (2022) propuseram uma anélise de MMGD fotovoltaica na
Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT, campus de Cuiabd, com base nos dados
de irradiagao disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e das
curvas de carga disponibilizados pela concessionaria local. Foram consideradas trés curvas
de carga: leve, intermedidria e pesada e as simulagoes foram realizadas pelo software
MATLAB®/Simulink. Esse estudo constatou que tanto a poténcia da geracio quanto a
curva de radiagdo podem influenciar significativamente nos niveis de tensao no medidor da
concessionaria. Logo, para uma estagao climatica os niveis tensao podem estar adequados
e para outra nao, ja que a irradiacdo varia ao longo do ano. Além disso, as curvas de

carga também impactam a penetracao na rede.

Shinde e Mane (2022) investigaram os efeitos da penetragdo de uma geragao distri-
buida fotovoltaica em um sistema de distribui¢ao de energia elétrica em baixa tensao. Para
isso, utilizou o sistema IEEE 13 barras, e avaliou o aumento dos niveis de tensao, presenca
de harménicas e variagao do fator de poténcia, utilizando o software MATLAB®/Simulink.
Os resultados apontaram para um limite de 40% de penetracao da geracao F'V na capaci-
dade de carga em cada n6. Também foi observado o aumento de harmonicas na corrente
e tensao, mas estdo em limites aceitdveis e que a tensdo ao final da rede de distribuicao
aumenta consideravelmente. Conclui-se que a inser¢cao da GD pode causar flutuagoes na

tensao.

Habash et al. (2023) apresentaram e analisaram os impactos da penetracao de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede na tensao, fator de poténcia e as harmonicas
de corrente de alimentadores de distribuicao de baixa tensao. Para a simulacao, foram
utilizados dados dos parametros elétricos do alimentador da concessionaria local, da carga
dos consumidores e da geracao do sistema fotovoltaico. Assim, a simulacao indicou que
a integracao dos painéis solares reduzem o fator de poténcia, aumenta as harmonicas de
corrente do alimentador e causam a sobretensao na rede, no entanto, a sobretensao nao

ultrapassou o limite legal de 1,1 pu.

O Quadro 1 apresenta o resumo dos estudos bibliograficos utilizados como base

desta proposta.
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Quadro 1 — Principais referéncias bibliogréaficas utilizadas.

Autor

Objetivo

Principais Caracteristicas

Medeiros

(2014)

Analisou a influéncia da GD foto-
voltaica na qualidade de energia
de um alimentador de distribui-

cao.

As simulagbes indicaram que ramos
mais afastados da subestacao apre-
sentaram maiores valores de tensao,
atingindo 1,02 pu para carga mode-

rada.

Marcal e
Gontijo
(2017)

Apresentaram um método para
alocacao 6tima de geradores dis-
tribuidos em sistemas de distri-
buicao radiais IEEE 12, 33, 69 e
136 barras.

A pesquisa evidenciou bons niveis
de tensao e determina configuracgoes

otimas de alocagoes 6timas de GDs.

Vieira et al.

(2018)

Analisaram a insercdo de uma
usina fotovoltaica ao sistema de
distribuicao no Campus Pici, da

Universidade Federal do Ceara.

O resultado apontou para uma redu-
¢ao no FP da rede e na condicao da
geracao ser maior do que a carga, o

fluxo reverso causou perdas técnicas.

Menezes
(2019)

Realizou a otimizacao da dimen-
sao e alocagao de uma GD em um
sistema de distribuicao radial de
33 e 69 barras.

Foi observada uma reducao nas per-
das ativas e reativas do sistema para
todos os cenarios e melhoria nos ni-

veis de tensao.

Escarati et
al. (2020)

Determinaram a capacidade ma-
xima de hospedagem de GD em
redes de distribuicao trifasicas de-

sequilibradas

Os resultados apontaram que uma
alocacao estratégica de GD pode
melhorar o perfil de tensao e reduzir
desequilibrios, enquanto a inser¢ao
descontrolada pode causar sobreten-

soes e aumento de fluxo reverso.

Oliveira et al.

(2020)

Aplicaram o algoritmo BAT Al-
gorithm para alocagao e dimensi-

onamnto de GD’s.

O método utilizado se mostrou ne-
cessario a medida que a quantidade
de barras com geracao distribuida

aumentam.

Yu et al.
(2020)

Abordaram os efeitos da geracao
distribuida fotovoltaica no perfil

de tensao da rede de distribuicao.

Ao final do estudo, foi evidenciado
que a localizacao da GD impacta nos

valores de tensao da rede.

Carvalho et
al. (2021)

Investigaram os principais impac-
tos da integragdo da GD em um

sistema de 34 barras.

Observou-se que a insercao da GD
regulou a tensao da rede, além de

reduzir as perdas ativas do sistema.




CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

25

Paixao,
Abaide e
Sausen

(2021)

Observaram o comportamento da
insercao de GDs ao sistema de

distribuicao.

Apébs as simulagoes, observaram al-
teragoes nos niveis de tensao da rede
com base na estagao climatica do

ano, podendo causar fluxo reverso.

Andrade et
al. (2022)

Analisaram os impactos de uma
MMGD na UFMT com base nos
indices de radiagao e dos dados de

curva de carga.

Utilizaram o MATLAB®/Simulink e
avaliaram os resultados com base em

trés curvas de carga.

Shinde e
Mane (2022)

Investigaram os efeitos da pene-
tracao de uma geragao distribuida
em um sistema de distribuicao
IEEE 13 barras.

Observou-se flutuagoes na tensao e
foi estabelecido o limite de penetra-

¢ao da GD em cada né.

Habash et al.
(2023)

Avaliaram os impactos da pene-
tracao de sistemas fotovoltaicos

conectados a rede.

No resultado apresentaram valores
conforme os normativos de niveis de

tensao.

Este projeto avalia os impactos da geracao distribuida no sistema de distribuicao

de energia elétrica por meio do software ANAREDE/CEPEL, seguindo abordagem se-

melhante a de Vieira et al. (2018). Além disso, realiza a alocagao 6tima de barras com

geracao distribuida no MATLAB®, conforme o estudo de Oliveira et al. (2020), porém com

a substituicao do algoritmo de otimizagao pelo PSO. O sistema de distribuigao radial se-

lecionado foi o IEEE 69 barras, como na simulagao feita por Margal e Gontijo (2017) e

Menezes (2019). E considerando 3 curvas de carga, sendo elas leve, média e pesada, assim

como Andrade et al. (2022), Habash et al. (2023) e Paixao, Abaide e Sausen (2021).




CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresentam-se de forma objetiva a fundamentacao tedrica e os

conceitos e terminologias essenciais para a compreensao e definicdo do presente projeto.

3.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O sistema elétrico de poténcia consiste em transmitir a energia elétrica proveniente
de centros de geragdo até o consumidor final de forma coordenada e segura. Para isso, o
sistema deve possuir equipamentos que permitam esse transporte de forma ininterrupta
e econdmica e ¢ dividido em geragdo, transmissao e distribuigdo (SHAHNIA; AREFT,;
LEDWICH, 2018).

A Figura 3 apresenta os processos envolvidos no sistema elétrico de poténcia, desde
a producao e conversao de energia elétrica até o consumidor final. Ademais, o sistema deve
seguir as regulamentagoes que determinam como a energia deve chegar ao consumidor.
De acordo com Brown (2008), as etapas evidenciadas na Figura 3 podem ser divididas em

sistemas e subsistemas de geracao, transmissao e distribuicao.
» Geracao

Na primeira etapa, usinas de geragao sao responsaveis por realizar a conversao de
energia mecanica em eletricidade por meio de um ou mais geradores e devem produzir um
nivel de tensao linha a linha entre 11 kV e 30 kV. A geracao deve ser capaz de atender a
demanda da carga e das perdas do sistema, e ainda transportar a energia sem sobrecarregar

o equipamento e dentro de uma faixa de tensao de acordo com a regulamentacao exigida.

26
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A geracao é conectada ao sistema elétrico por meio de subestacoes de geragao, que
possuem um transformador elevador que aumenta a tensao para que possa ser transmitida

pelo sistema de transmissao.

Figura 3 — Sistema elétrico de poténcia.
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Fonte: Adaptado de (BROWN, 2008).

e Transmissao

J& os sistemas de transmissao interligam a geracao ao sistema de distribuigao e
de subtransmissao por longas distancias. Esse transporte é feito por cabos metalicos que
operam em alta tensao (230 kV a 750 kV em corrente alternada e a mais de 600 kV em

corrente continua) e estdo suspensos nas torres por meio de isoladores.
e Subsistema de Transmissao

Os subsistemas de transmissao transportam a energia elétrica até as subestagoes
de distribuigao. Os niveis de tensao desse subsistema variam de acordo com a regiao e
pode ter valores de 34,5 kV, 46 kV, 69 kV, 115 kV, 138 kV, 161 kV e 230 kV.

o Distribuicao

Por tultimo, os sistemas de distribuicao tem como objetivo levar a energia, desde o
ponto de conexao com o sistema de transmissao até o consumidor final. Sendo assim, para
abaixar a tensao sao utilizados transformadores de poténcia na subestacao de distribuicao

para que a tensao no secundario seja convertida em 220 V, 127 V, 380 V ou 440 V.
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3.2 Sistema de Distribuicao

Um sistema de distribuicao se inicia na subestacao de distribuicao, no qual é ali-
mentado por uma ou mais linhas de subtransmissao, e em alguns casos, alimentado di-
retamente pelas linhas de transmissao. Cada subestacao de distribuicao fornece energia

para um ou mais alimentadores primarios (KERSTING, 2006).

A Figura 4 apresenta os elementos principais presentes em um sistema de dis-
tribuicao. Cabe destacar a presenca da subestacdo de distribuicao, redes priméarias e

secundarias.

Figura 4 — Sistema de distribuigao.
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Fonte: (PAIVA, 2006).

3.2.1 Subestacao

Na subestacao da distribui¢ao, também chamada de subestacao abaixadora, ha
a reducao da tensao que chega das linhas de transmissao ou de subtransmissao para os
niveis de distribuicdo que sao especificados pela concessionéria local. A Figura 5 ilustra

os componentes de uma subestacao, como os elementos de protecao e os alimentadores.

3.2.2 Redes Primarias

As redes primérias também sdo chamadas de redes de Alta Tensao (AT) em sis-
temas de distribuicao; podem apresentar classes de tensao de 15 kV, 25 kV ou 34,5 kV e
sao constituidas por cabos condutores de aluminio, cobre ou ago e existem redes aéreas e

subterrdneas (MAMEDE; SATO, 2003).
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Figura 5 — Principais elementos de uma subestacao de distribuicao.
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3.2.3 Redes Secundarias

As redes secundarias também podem ser chamadas de redes de Baixa Tensao (BT)
nos sistemas de distribuicao e podem apresentar tensoes nos valores de 110 V, 127 V, 220
V, 380 V e 440 V, a depender do transformador de distribuicao.

Segundo Kersting (2006), os sistemas de distribuigdo, em sua maioria, sdo radiais,
ou seja, ha apenas um caminho para a energia escoar da subestacao para o consumidor.
Nesse sentido, a configuracao do sistema de distribuicao pode ser classificada em sistema

radial, anel aberto ou multiradial.

« O sistema radial apresenta apenas um alimentador para a carga, conforme a Figura
6.

Figura 6 — Sistema radial.

o
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Fonte: (CSANYI, 2016).

o O sistema em anel aberto possibilita que a carga seja suprida por meio de um dos

alimentadores disponiveis, evidenciada na Figura 7.
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Figura 7 — Sistema em anel aberto.
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Fonte: (SALLAM; MALIK, 2018).

o O sistema multirradial consiste em suprir a carga por mais de um sistema radial,

de acordo com a Figura 8.

Figura 8 — Sistema multirradial.

SUBESTACAO
[

U0 oo oy
| [ L |
CARGA CARGA CARGA

Fonte: (SALLAM; MALIK, 2018).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2018) indica a responsabilidade
do sistema de distribuicao em suprir a cada tipo de carga que o consumidor necessita.
Essa classificacao é feita pelo nivel de tensao que é entregue para a unidade consumidora,

que por sua vez, depende do tipo de demanda de carga para seu uso.

3.2.4 Cargas do Sistema de Distribuicao

Os sistemas de distribui¢do sdo projetados para atender a demanda das cargas
industriais, comerciais e residenciais. A demanda se altera durante as horas do dia; nos
dias da semana, refletindo desligamento de fabricas e lojas comerciais; e sazonalmente,
quando ha a utilizacdo de mais equipamentos refrigerantes devido a estacoes quentes

(MOHAN, 2016).
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A ANEEL (2016) classifica a carga em 3 patamares: leve, média e pesada. Esses
niveis sao definidos de acordo com os horarios e dias especificos, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalos nos horarios dos patamares de carga de energia sem horario de
verao.

Patamar de Carga 22 feira & SAbado Dom/Feriado

Pesada 18 has21 h -
Média 07 h as 18 h 17has22h
21has24h -
Leve 00 h as 07 h 0O0has17h

22has24h
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2016).

3.3 Qualidade de Energia

Segundo Paulilo (2017), a perda de qualidade de energia consiste em variagoes
na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensao e/ou corrente elétrica que possa
ocasionar em falha ou ma operacao de equipamentos elétricos. Vale ressaltar que o esta-
belecimento de indicadores para a avaliacao da qualidade de energia é bastante complexo,
uma vez que ha imprevisibilidade na ocorréncia de distirbios e hd uma grande area de

vulnerabilidade do sistema elétrico.

Nesse viés, o Mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) ANEEL (2018) definem as termologias e os
indicadores, caracterizam os fenomenos, estabelecem os limites ou valores de referéncia,
a metodologia de medicao, gestdo das reclamacoes referentes a conformidade de tensao
em regime permanente e as perturbacoes na forma de onda e os estudos especificos de
qualidade de energia elétrica para os sistemas de distribuicdo. Sendo a qualidade da

magnitude da tensao em regime permanente classificada de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Pontos de conexao em tensao nominal superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV.

Faixa de Variacao da Leitura (TL)

Tensdo de Atendimento em Relacao & Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,93T'R<TL <1,06TR
Precaria 0,90TR<TL <0,93TR
Critica TL<0,90TRouTL >1,00TR

Fonte: (ANEEL, 2018).
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3.3.1 Principais Distirbios na Rede Elétrica

Varios fendomenos podem impactar na rede elétrica, como transitérios, variagoes de
tensao de curta e longa duragao, desequilibrios, distor¢oes de forma de onda, flutuagoes
de tensao e variagoes de frequéncia e segundo Paulilo (2017), esses disturbios sdo descritos

como:
e Transitérios

Os transitérios sao variagoes abruptas dos niveis de tensao e/ou corrente e sao

ocasionadas devido a alteracgoes subitas nas condigoes operacionais do sistema.
o Variagoes de tensao de curta duracao

As variagoes de tensao de curta duracao ocorrem devido a energizacao de grandes
cargas com altas correntes de partida ou por falhas nas conexdes de cabos do sistema.
Como resultado, pode haver o afundamento momentaneo de tensdo (sag), eleva¢do mo-

mentanea de tensao (swell) ou interrup¢ao completa do sistema elétrico.
o Variagoes de tensao de longa duragao

Esse fenomeno difere do de curta duracao justamente devido ao tempo, que no de
longa, é superior a trés minutos. Sao causadas pela saida de um alto valor de carga, perda

de fase, entre outros.
e Desequilibrios

Segundo a ANEEL (2018), o desequilibrio de tensdo e corrente é caracterizado
pela diferenga na amplitude e/ou defasem entre as trés tensdes ou correntes de fase de
um sistema trifasico. Ocorre geralmente devido ao desequilibrio de fases nos sistemas de

distribuicao.
o Distorg¢oes de forma de onda

Distorc¢oes da forma da onda sao definidas como um desvio, em regime permanente,
da forma de onda senoidal e é caracterizada pelo seu contetdo espectral. Ha cinco tipos
de distorgdes: os harmonicos; inter-harmonicos; Nivel Corrente Continua (CC); notching;

e ruidos.

o Flutuagoes de tensao
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As flutuacoes de tensao referem-se a variagoes aleatorias, repetitivas ou esporadicas
nos valores eficazes da tensao de fornecimento, dentro da faixa entre 0,95 pu e 1,05 pu.

Essas flutuacoes sao geralmente causadas por cargas industriais.
» Variacoes de frequéncia

O Moédulo 8 do PRODIST estabelecem que a frequéncia do sistema elétrico deve
estar entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. A variagdo de frequéncia pode ocorrer devido a maquinas

operando fora da velocidade padrao.

3.4 Geracao Distribuida

Conforme o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética - INEE (2019), geracao
distribuida é a energia produzida junto ou préxima as unidades consumidoras indepen-
dente da poténcia e da fonte da geracdo. A partir da Resolu¢do Normativa ANEEL n®
482/2012, o consumidor pdde gerar sua propria energia e a injetar na rede elétrica, sendo
essa energia proveniente de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada e é chamada de
micro e minigeracao distribuida. Além da capacidade de gerar a prépria energia, caso
haja excedentes, é possivel compensar os gastos referentes a outra unidade consumidora
ou guardar os créditos para outros meses de acordo com as normas do Sistema de Com-

pensagao de Energia Elétrica (SCEE).

A ANEEL segmenta a geracao distribuida de acordo com a poténcia instalada na
central geradora, sendo microgeracao limitada até 75 kW e a minigeracao entre 75 kW e

5 MW. E possivel observar o esqueméatico da GD na Figura 9.

Figura 9 - Geracao distribuida.
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Fonte: (MOREIRA, 2018).

De acordo com o Painel de Dados de Micro e Minigeracao Distribuida da EPE
(2023), a MMGD ¢é composta 99% pela energia solar, conforme evidenciado no gréfico da

Figura 10.
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Figura 10 — Participagdo em poténcia das fontes de energia na MMGD.
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3.4.1 Geracgao Distribuida Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a geracao de energia por meio da conversao direta da
luz em energia elétrica, que s6 é possivel por meio de uma célula fotovoltaica, constituida
por um material semicondutor, que, sob exposicdo de luminosidade, gera um fluxo de
elétrons chamado de efeito fotovoltaico ou fotoelétrico (PINHO; GALDINO, 2014). Ja a
geracao distribuida fotovoltaica consiste no processo de geragao de energia solar conectada

a rede de distribuigao.

Ainda segundo Pinho e Galdino (2014), além dos mddulos fotovoltaicos, ha a ne-
cessidade de equipamentos auxiliares para o funcionamento do sistema fotovoltaico. O
inversor é um dos equipamentos obrigatérios, responsavel por converter energia de corrente
continua em corrente alternada. Além disso, o inversor possui protocolos de seguranca
que sao verificados pela concessiondria local, afim de garantir uma conexao segura com
a rede de distribui¢ao, como o anti-ilhamento que impede a injecao de poténcia da usina
local na rede, caso ocorra uma interrupg¢ao no seu fornecimento, garantindo a seguranca

de pessoas que possam entrar em contato com a rede para realizar manutencgoes.

3.4.2 Vantagens Para a Concessionaria

A GD é instalada préxima aos consumidores, logo, economiza investimentos em

transmissao, uma vez que ha reducao das perdas de energia nestes sistemas (INEE, 2019).

Para Ribeiro, Ferreira e Medeiros (2005), uma das vantagens é a flexibilidade de
implantacao em curto espaco de tempo se comparado a geragao centralizada e a outra é

referente aos beneficios ambientais da utilizagao de fontes renovaveis de energia.
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3.4.3 Desvantagens Para a Concessionaria

Camilo, Cebrian e Kagan (2005) apontam que com a integragao da geragao propria
ao sistema de distribuicao, héd o aumento da complexidade no nivel de operacao do despa-

cho central e nos procedimentos de protecao, operagao e controle da rede de distribuicao.

Ja Ribeiro, Ferreira e Medeiros (2005) abordam que a inser¢ao da GD na rede de
distribuicao pode causar sobretensoes, harmonicos, variagoes de frequéncia, flutuacoes e

desequilibrio de tensao, o que impacta diretamente na qualidade de energia.

Ha ainda a possibilidade de inversao de fluxo de poténcia, que é quando ao invés
do fluxo de poténcia fluir da subestacdo para as cargas, ocorre o inverso. Isso acontece
quando a poténcia gerada pela unidade geradora é superior ao seu consumo e o excedente
é injetado na rede. Essa inversao pode provocar problemas em elementos de protecao que

sao projetados para um fluxo unidimensional.

3.5 Fluxo de Poténcia Radial

Segundo Mohan (2016), deve-se conhecer os niveis de fluxo de poténcia que fluem
através de linhas de transmissao sob condi¢oes normais e anormais, no intuito de manter
a continuidade de servigo. Em razao da complexidade de resolugao de problemas de fluxo
de poténcia, é importante utilizar um método computacional para a solugao de equacoes

e inequagoes, como o método de Newton-Raphson.

Para a determinagao dos valores de fluxo, hd a medi¢do da magnitude da tensao
V, a poténcia ativa P e a poténcia reativa (Q em varios barramentos por meio de relés
de protecao de faltas. A informacgao das barras é transmitida para um receptor de uma

estagao central de operacao, que realiza o monitoramento dos dados.

3.5.1 Equacoes de Fluxo de Poténcia

Em sintese, pode-se descrever um sistema de poténcia como barramentos que estao
interconectados por meio de linhas de transmissao. Por sua vez, as barras podem ser

classificadas em 3 tipos e definem as poténcias injetadas e extraidas do sistema.

« Barramento de carga, este apresenta os valores de P e QQ e por isso, também sao

chamados de barramentos PQ;

 Barramentos de geradores, neste caso, a poténcia ativa e a magnitude da tensao

sao conhecidas, e o barramento também pode ser chamado de PV.
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« Barramento de folga ou referéncia (slack), é um barramento em que o valor

de V e do angulo de fase (referéncia) é especificado.

Utilizando o principio da primeira lei de Kirchhoff - lei dos nés - pode-se chegar
a equacgoes que descrevem a poténcia ativa e reativa para cada barra do sistema, ao
considerar que as poténcias que sao injetadas em uma barra sdo equivalentes a soma dos
fluxos que saem da barra por linhas de transmissao, transformadores, etc (MONTICELLI,
GARCIA, 2011). Para a determinagao das equagoes, foi considerado que a inje¢ao de
corrente, poténcia e elementos shunt liquidas na barra sdo positivas e as que saem da

barra sao negativas, assim como o apresentado na Figura 11 e nas Equacoes 1 e 2.

Pk = Z Pkm(v;evvmaekv@m) (1)
meQy
mEQk

Onde:

k esta entre 1 e o niimero de barras do sistema elétrico de poténcia;
Q. é o conjunto das barras vizinhas k;

Vi, Vi € a magnitude das tensoes terminais do ramo k& — m;

Ok, 0., angulos das tensoes das barras terminais do ramo k — m;
Py, é o fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;

Qrm €é o fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;

Q3" componentes da injecio de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k.

Figura 11 — Convencao de sinais para poténcia, fluxo e elementos shunt.

Barra k

I, —

Fonte: (MOREIRA, 2018).

As equagoes basicas do fluxo de poténcia sao obtidas a partir da analise de que as

poténcias ativas e reativas que entram em um noé sao equivalentes as que deixam o no.
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Logo, essa andlise equivale a lei de Kirchhoff das correntes. Utilizando o modelo 7 do

sistema de transmissao presente na Figura 12, determinou-se a Equacao 3.

Sendo: FEj e E,, as tensoes do terminal de cada barra, representadas nas equagoes
4 e b, respectivamente; Y, ¢ a admitancia do ramo k — m; e bj" a susceptancia da linha

k—m.

Figura 12 — Modelo II do sistema de transmissao.

O, @
E, B Rt P En
|
s L

Fonte: (MOREIRA, 2018).

E, = V,e?% (4)

Epy = Ve (5)
A partir da Equagao 6, obtém-se a expressao do fluxo de poténcia ativa e reativa.
Skem = Prm — 1Qkm = Eplim (6)
Ao substituir as Equacoes 3, 4 e 5 em 6, resulta na Equacao 7.
Sim = Vi€ " [y (Vie?™ = V™) + jbi* Vie 1] (7)
E simplificando, resulta na Equacéao 8.

Sim = Ve Yo (e = V™) + 5V ®)

Ao dividir a parte real da imaginaria da Equacao 8, é possivel identificar os fluxos

de poténcia ativa e reativa, respectivamente, como observado nas Equagdes 9 e 10.

Pim = V2 Gkm — ViVin (9rmc080km + brmsenby.,) (9)
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Qum = V2 (b + bit) = ViVin(Grm 510 — bromC0501n) (10)

De forma similar, pode-se obter o fluxo de poténcia ativa e reativa que flui da
barra m para a barra k nas Equacgoes 11 e 12. Observa-se que as expressoes diferem das

Equagoes 9 e 10 no sentido do fluxo e os sinais da susceptancia invertidos.

P = Vigkm — ViViu(Gkmco8Okm — brmsenby,) (11)

Qmk = —Vnzl(bkm + bz},‘n) — ViVin (gkmsenOm + bgmcosOym) (12)

As Equagoes 13 e 14 descrevem as perdas de poténcia ativa e reativa no sistema

elétrico.

Pperdas = Py + P = gkm(vlg2 + V’]’?L - 2VkaCOS¢9km) (13)

Qperdas = ka + ka = _bZ?n(sz + Vn%) - bkm(vk2 + Vn% - 2Vkvm0039km) (14)

3.5.2 Equacoes de Fluxo de Poténcia Utilizando o Método de
Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson calcula o fluxo de poténcia ativa e reativa em cada
barramento do sistema elétrico de poténcia, e a cada iteracao, ha o calculo de desvio dos
valores de referéncia utilizando as Equacoes 15 e 16 (MOHAN, 2016).

n+m+1
AP, =P — P, = PP = Vi > Viu(Gron €08 Oy + B sen Oy, ) (15)

Jj=1

n+m-+1

AQr = Q5 — Q= Q" -V, Z Vi (G sen Oxyy — Big €08 O (16)

J=1

O indice "esp" indica os valores de poténcia ativa e reativa que foram especificados,
j& Ggm e By, sao a condutancia e a susceptancia, respectivamente, no ramo k — m.

Outrossim, barras de carga tem seus valores de P e Q estabelecidos, logo, ao calcular AP
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e AQ), os valores tendem a zero na solucao. De forma similar ocorre para as barras de

geracao.

Uma forma de apresentar as expressoes de AP e A(Q) é em um sistema matricial,

visto na Equacao 17.

AP H N Af
= X (17)
AQ M L AV
Em que H, N, M e L sao representagoes dos elementos da matriz jacobiana, Equacao

18.
opr

oP
J=\86 8% (18)
00 oV

A partir do momento que o método € iniciado, ha a leitura de dados e ha a mon-
tagem da matriz admitancia, de onde sera capturado os valores de condutancia e suscep-
tancia de cada ramo. Em seguida, o sistema inicializa os valores de V e 6 e comeca a
primeira iteracao. Ao concluir a etapa de cdlculo das tensoes nas barras, ha a verificagao
do desvio de poténcia ativa e reativa, caso esse desvio seja menor do que o estabelecido,
o método imprime os resultados e é encerrado, caso seja maior, os dados de tensao e do

angulo 6 sdao atualizados e ha mais uma iteracdo. Conforme representado no fluxograma
da Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma do método de Newton-Raphson.
.. . Montagem da .| Inicializacdo dos
( Inicio ) » Leitura de dados > matriz admitancia "| valoresdeVe®

lteracdo =1 |«

Fatoracéo da matriz
jacobiana

A 4

Célculo de AV e A8

A4

Atualizacéo das
tensdes nas barras

lteragdo = iteracéo + 1

Atualizar Ve 6

Sim

Imprime os resultados

Fonte: Adaptado de (KOTO, 2013).
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3.6 Otimizacao Através do PSO

O método de otimizagao nao-linear PSO ¢é um algoritmo bioinspirado, ou seja, ele
se baseia no comportamento coletivo de animais, e neste caso, de enxames, como passaros

e cardumes.

Nesse algoritmo, hé varias solugoes candidatas, chamadas de particulas e que juntas
formam o enxame, que coexistem e colaboram simultaneamente, ajustando sua posi¢ao
com base em sua prépria experiéncia e das particulas vizinhas. Assim, a populagao de
individuos formados sdo capazes de interagir entre si (comportamento cognitivo) e com o
meio ambiente (comportamento social) a procura da posigao 6tima para pousar (LIMA;

SANTOS, 2023). O fluxograma da Figura 14 descreve as etapas do algoritmo.

Figura 14 - Fluxograma do método de otimizagao PSO.

Inicializar a populagao
inicial aleatoriamente

Calcula a aptiddo de L
cada particula | I

Atualizar Pbest de cada [ Atualizar a posigéo ]

particula e Gbest do
enxame

ao_p[ Atualizar a velocidade

Sim

h 4
[Retorna a melhor solugédo

v

Fim

A

)

Fonte: Adaptado de (Teleco, 2025).

No algoritmo, cada particula p é inicializada com uma posicao aleatoria e com a
velocidade nula. Essa particula serd avaliada por uma fungao objetivo e serda movimen-
tada conforme a posicao da particula, a velocidade, a posicao da particula com o melhor
desempenho até o momento (P, , ) e a posicao da particula com o melhor desempenho
global do sistema até o momento (Gpes, ). Dessa forma, a velocidade da particula se dara

pela Equacao 19.

iy = wor + o (Progy, — @) + pora(Ghegy, — 1) (19)

Sendo ¢, a constante de aceleracao de melhor individuo, referente ao comporta-

mento cognitivo e @9, a constante de aceleracao do melhor individuo global, referente ao
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comportamento social da particula. As demais variaveis r; e ry s@o randomicas e apre-
sentam valores entre 0 e 1; e w é o coeficiente de inércia, referente ao movimento das
particulas. Apds o calculo da velocidade, ha a definicdo da posicao da particula na pré-
xima iteragao, que depende do valor da posicao antiga e da velocidade calculada, como

visto na Equacgao 20.

Ty = o) + U (20)

O algoritmo é repetido até que o critério de parada seja atingido ou a variagdo das

velocidades nas particulas tendam a 0.



CAPITULO

METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a metodologia aplicada ao trabalho. Serao detalhadas as
ferramentas computacionais e sistemas utilizados, considerando suas particularidades e

utilidades, os requisitos do projeto e a metodologia de avaliacao dos resultados.

4.1 IEEE 69 Barras

O sistema adotado neste trabalho foi o IEEE 69 barras, apresentado na Figura 15,
considerado de complexidade moderada, ou seja, é grande o suficiente para representar
uma rede de distribuicdo de tamanho médio. Além disso, este sistema é amplamente
aceito na comunidade académica, uma vez que o uso de um sistema padronizado permite
a validacao dos resultados. Devido ao seu tamanho, ainda é possivel a sua modelagem e
simulag¢ao dentro da licenga académica do ANAREDE/CEPEL

O sistema possui 69 barras, uma subestacao, 7 derivacoes, 43 barras de carga, uma
demanda total de 3,8 MW e 2,7 MVAr e perda de 225 kW no caso base. Para a conversao
de valores para pu, foi utilizado os dados da Tabela 3, no qual a impedancia de base se d&
pela razao da tensao de base ao quadrado sobre a poténcia aparente, como na Equacao 21.

Os dados referentes aos parametros do sistema sao apresentados na Tabela 5 do Anexo

A.

Zbase = _base (21)

42
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Figura 15 — Diagrama unifilar do sistema IEEE 69 barras.
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Fonte: (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2010).

Tabela 3 — Valores base para transformacao em pu

Poténcia de Base Tensao de Base Impedancia de Base
Sbase (MVA) ‘/base (kV) Zbase (Q)

10 12,66 16,02756
Fonte: (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2010)

4.2 Ferramentas Utilizadas

4.2.1 ANAREDE/CEPEL

O ANAREDE/CEPEL foi desenvolvido com o objetivo de reunir fungoes de andlise
de redes elétricas em apenas um programa. Sendo essas funcgoes referentes ao fluxo de
poténcia, equivalente de redes, analise de contingéncias, analise de sensibilidade de tensao
e fluxo, fluxo de poténcia continuado, andlise de corredores de recomposicao, calculo

automdtico de margem de transmissdo e avaliagdo de seguranca estatica (AJJARAPU;
CHRISTY, 1992).

O médulo de Fluxo de Poténcia utiliza o método de solugao de Newton-Raphson e
conta com diversos modelos de equipamentos utilizados na rede elétrica, como geradores,
bancos shunt e compensadores. Na Figura 16 é possivel ver, na tela principal, um dos
exemplos que o ANAREDE/CEPEL disponibiliza, o sistema IEEE 14 barras.
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Figura 16 — Tela principal do ANAREDE/CEPEL com o sistema IEEE 14 barras.
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Fonte: Autoria Proépria.

O software é adaptado as especificidades e regulamentacoes do setor elétrico bra-
sileiro, tendo em vista que foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elé-
trica (CEPEL). Além de ter precisao e confiabilidade, ja que utiliza algoritmos precisos
para calculos de fluxo de poténcia e conta com versoes académicas com 0s mesmos recur-
sos das versoes de producao, se limitando apenas nas dimensdes méaximas dos sistemas
que podem ser processados pelo programa, sendo a dimensdo méxima de 120 barras e
50 barras de geragao. Ademais, o software é capaz de simular a inser¢io de MMGD,

permitindo que o seu impacto seja analisado e avaliado (CEPEL, 2024).

Para a andlise, foi utilizado o médulo de fluxo de poténcia do ANAREDE/CEPEL,
a Figura 17 ilustra o item a ser selecionado para o médulo. Para a modelagem e simulagao
foi utilizado a versao 12.00.00 com a licenca académica, em um computador Dell com
sistema operacional Microsoft Windows 10 Pro, com processador Intel® Core™ i7-10700,
CPU de 2,90 GHz, 16 GB de meméria RAM e sistema operacional de 64 bits.

Figura 17 — Funcao de fluxo de poténcia.

Ed .:: Anarede . Versdo 11.07.00 licensed to UFOB [UNIVERSIDADE FEDERAL DO DESTE DA BAHIA]

Casc Diagrama Exibir Dados Anadlise Ferramentas Histérico Log  Aplicatives  Versdo  Ajuda

Ded BES ~~0/2sh Ol 20 b [P HMDE
SEREFZSFSRE Qe BEO Bk BEE N |

| l | Executar o fluxo de poténcia (Ctrl + R) I

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2.2 MATLAB®/MATPOWER

Para a execucdo do PSO, utilizou-se o programa computacional MATLAB® em
uma maquina com sistema operacional Microsoft Windows 11 Home, com processador
Intel® Core™ i5-10300, CPU de 2,50 GHz, 16 GB de memoria RAM e sistema operacional
de 64 bits. O fluxo de poténcia foi executado por meio do MATPOWER v8.0 integrado
ao MATLAB®. Sendo o MATPOWER um pacote de arquivos, de cédigo aberto, que sao
utilizados para resolver problemas de simulagao e de otimizagao de energia elétrica em

estado estacionario, ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Pagina inicial do site do MATPOWER.
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Fonte: (MATPOWER, 2025).

4.3 Alocacao de Micro e Minigeracao Distribuida por
PSO

O algoritmo de busca PSO é responsavel pela alocacao das GD’s em uma configu-
racao em que a perda ativa do sistema seja a minima possivel. Para isso, considerou-se a

geracao de 300 kW por barra alocada.

O fluxograma do codigo pode ser visto na Figura 19 e inicialmente, ha a configura-
¢ado dos parametros do algoritmo e foram adotado os valores de 0,6 para o coeficiente de
inércia, 0,5 para as constantes de aprendizagem, a posicao aleatéria e a velocidade nula.
Foram utilizadas 150 particulas e estabeleceu-se a maxima iteragdo em 30, por tentativa e
erro. Em seguida, o sistema entra no loop e ha a validagao e correcao das posigoes, ja que
as barras s6 podem apresentar niimeros inteiros e sem repeticao. Logo apds, uma funcao
adiciona os valores da geracao nas barras selecionadas, executa o fluxo de poténcia e caso
a perda atual do sistema seja menor do que a anterior, o valor do melhor individuo local

e global é atualizado. O sistema atualiza a velocidade e posi¢ao conforme as Equagoes 19
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e 20. O processo se repete até atingir a iteracdo maxima.

Figura 19 - Fluxograma do PSO para alocacao de barras.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.4 Estudos de Casos

A simulagao foi dividida em trés estudos de casos, sendo eles:
Caso 1 — Estudo da alocagao de barras PV com o PSO para o sistema IEEE 69 barras
modificado, com carga leve e variacao de geracao distribuida.

Caso 2 — Estudo da alocagao de barras PV com o PSO para o sistema IEEE 69 barras

padrao, com carga média e variagao de geracao distribuida;

Caso 3 — Estudo da Alocacao de Barras PV com o PSO para o sistema IEEE 69 barras

modificado, com carga pesada e variacao de geragao distribuida.
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Em sintese, para todos os casos considerou-se uma porcentagem para o carrega-

mento do sistema e para a geragao distribuida . Sendo esses valores visualizados na Tabela

4.

Tabela 4 — Cenarios de variacao de carga e geragao distribuida.

Caso Patamar de Carga Variagao de Carga (%) Variagao da GD (%)

1 Leve 50 5
2 Média 100 100
3 Pesada 150 0

Fonte: Autoria Prépria.

Os valores de carga e geragao foram definidos com base nos horarios corresponden-
tes a cada patamar de carga apresentados na Tabela 1. No caso da carga leve, a demanda
de energia ¢ baixa e o intervalo de tempo abrange periodos em que a geragao distribuida,
especialmente a solar, é pouco significativa, uma vez que coincide com as primeiras horas
do dia, quando a irradiacao solar ainda é baixa. No caso da carga média, o periodo cor-
respondente abrange a maxima geracao distribuida. Ja para a carga pesada, periodo em
que o consumo de energia é mais elevado, ndo ha contribuicdo da geracao fotovoltaica,

pois esse patamar ocorre no inicio da noite, apés o por do sol.

Em todos os casos foi armazenada a perda de poténcia ativa do sistema para cada
quantidade de barras com geracao distribuida, além das barras que foram escolhidas pelo

PSO e a tensao em cada uma delas.

Para o primeiro caso, considerou-se o carregamento do sistema [EEE 69 barras em
50% e a GD em 5% e analisou-se para 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 barras de geracao
distribuida alocadas pelo algoritmo PSO. Também foi analisado o comportamento do
sistema, tal como os valores de tensao nas barras e a perda ativa, sem geracao distribuida
e caso todas as barras fossem PV. Ja os dados de alocagdo do PSO foram registrados e
as barras que mais se repetiram na otimizagao foram quantificadas. No segundo caso,
repetiu-se o processo do caso 1 para o sistema IEEE 69 barras sem modificacdes e com
a geracao distribuida em 100%. J4 no terceiro caso, analisou-se o sistema ao variar as

cargas para 150% e a GD para 0% sem uso do PSO.

4.5 Metodologia de Avaliacao dos Resultados

Sendo assim, a metodologia consiste na modelagem e simulacao do sistema con-
siderando os cendrios estabelecidos, para em seguida analisar o fluxo de poténcia radial
em todas as barras do sistema, capturar seus dados, avaliar as barras para os cenarios

estudados e analisar os resultados obtidos. A partir da andlise dos resultados obtidos
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nesta simulagao, pode-se verificar e avaliar possiveis desalinhamentos com os padroes de

qualidade de energia. A ordem das atividades é apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma de atividades.
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Fonte: Autoria Prépria.



CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados dos testes para validacao do trabalho serao apresenta-
dos. O sistema utilizado foi modelado no ANAREDE/CEPEL e pode ser visto na Figura
21. Esta modelagem serviu como base para a avaliagdo de cada caso estudado. Observa-se

que o fluxo de poténcia flui da subestacao para as cargas do sistema.

Figura 21 — Modelagem do IEEE 69 barras padrao no ANAREDE/CEPEL.
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Fonte: Autoria Propria.

5.1 Estudo de Caso 01

Para o primeiro caso, foram capturados dados da tensao por barra, perda ativa
do sistema e quantidade de vezes em que uma barra é escolhida pelo PSO, para 50% de

carregamento e com 5% da poténcia da geragao distribuida.

Na Figura 22, observa-se que para todas as quantidades de barras com geracao

49
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distribuida o sistema se manteve estavel, melhorando o perfil de tensdao com o incremento

das barras com GD.

Figura 22 — Gréfico de
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Fonte: Autoria Prépria.

A perda ativa do sistema sem GD’s foi de 52 kW e por meio da Figura 23, observou-
se que quanto mais barras PV’s sao inseridas ao sistema, menores sao as perdas técnicas

encontradas. Para 60 e 68 barras de geracao, a perda se manteve constante em 35,45 kW.

Figura 23 — Grafico de perda ativa do sistema para cada quantidade de barras com
geragao distribuida.
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Fonte: Autoria Prépria.

Considerando 9 cenarios de alocagao de GD’s, houve repeti¢oes pelo algoritmo na
escolha das mesmas e essa relagdo pode ser vista no grafico da Figura 24. Nota-se que
as barras que mais se repetem para serem alocadas com GD’s sdo as de fim de linha.
Sendo as barras 59, 60, 61, 62, 63, 64 e 65 as que mais foram repetidas. Dessas barras
supracitadas, a barra 61 conta com a maior demanda de carga, com 1,244 MW e 0,888

MVAr para as poténcias ativa e reativa, respectivamente.
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Figura 24 — Gréfico da quantidade de vezes que uma barra é escolhida pelo PSO.
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Fonte: Autoria Propria.

Neste caso, optou-se por realizar a modelagem do sistema de 50 barras com GD,
ja que o ANAREDE/CEPEL possui limitagao de 60 barras de geracao. A modelagem,
assim como quais barras receberam a MMGD podem ser vistos na Figura 25. E possivel
identificar a tensdo em cada barra e o sentido do fluxo de poténcia. Observou-se que o
fluxo de algumas barras foi invertido, como nas barras 13 a 46. Dessa forma, a unidade
geradora produziu mais poténcia do que o que consumiu, fazendo com que o excedente
seja injetado na rede, que por sua vez, flui até achar uma carga para alimentar. O fluxo
de poténcia na subestacao (barra 1) nao foi invertido. Além disso, a tensao calculada
no ANAREDE/CEPEL condiz com o que foi simulado no MATLAB®, com pequenas

variacoes devido ao arredondamento de variaveis, como ¢ visto na Figura 26.

Figura 25 — Modelagem do IEEE 69 barras modificado com carga leve e 50 barras de
GD’s no ANAREDE/CEPEL.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 26 — Comparacio da tensao obtida no MATLAB® e no ANAREDE/CEPEL para
o caso 01.
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Fonte: Autoria Prépria.

5.2 Estudo de Caso 02

Apéds as simulagdes para cada quantidade de barras PV’s integradas, por meio do
PSO ao sistema de distribui¢ao com 100% do carregamento e 100% de geragao distribuida,

chegou-se ao resultado apresentado na Figura 27.

Pode-se observar no grafico que o caso base IEEE 69 barras apresenta niveis de
tensao abaixo de 0,93 pu, que se enquadra em tensao precaria. Nota-se ainda que ha uma
queda de tensao entre as barras 6 e 28 e entre 50 e 69 e com a insercao de GD’s em ponto
estratégico, o observado é que o nivel de tensao para essas mesmas barras aumenta de

acordo com a quantidade de geragao inserida no sistema.

Para os casos de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 40 barras alocadas, o perfil de tensao
permanece entre o intervalo indicado pelo médulo 8 dos PRODIST, e destaca-se o caso de
15 barras, que possui o melhor perfil de tensao, apresentando pouca variacao com relacao

a tensao de base.

J& para os casos de 50 e 60 barras com GD, a tensao sai dos padroes de qualidade,
ultrapassando 1,05 pu. Caso a insercao de geragao ocorra de forma aleatéria, o perfil de
tensao tende a piorar, uma vez que a configuragdo de barras ja foi feita com o objetivo
de resultar na menor perda possivel. Analisando o sistema com todas as barras contendo

geracao distribuida, o nivel de tensao chega a 1,18 pu, equivalente a 14,94 kV .

A partir do comportamento apresentado na Figura 28, nota-se que as barras com
GD que apresentam a menor perda sao as 10, 15 e 20. Sendo o caso de 15 barras com

geracao distribuida, o que apresentou o melhor resultado, com a reducao da perda para
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Figura 27 — Grafico de tensao por barra para carga média.
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Fonte: Autoria Prépria.

68,6 kW. Ademais, com o aumento da insercao de GD’s, a perda ativa cresce exponen-
cialmente e entre 40 e 50 barras com geracao, a perda ativa ultrapassa a do caso base.

Para 68 barras com geragao, a perda extrapola 1 MW.

Figura 28 — Grafico de perda ativa do sistema para cada quantidade de barras com
geracao distribuida.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 29, apresenta as barras que mais se repetiram na alocacao pelo PSO.
Verificou-se que as barras mais afastadas do sistema sao selecionadas de forma recorrente.
Cabendo citar as barras 61 e 64 que foram escolhidas nove vezes e a barra 50, alocada
oito vezes. Sendo todas as trés, barras com cargas que ultrapassam 64,4 kW e 19 kVAR

de poténcia ativa e reativa, respectivamente, localizadas no fim de rede.

Para validar os resultados, modelou-se o sistema com a menor perda registrada,

o de 15 barras com geracao distribuida, visto na Figura 30. Nota-se que a simulagao
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Figura 29 — Gréfico da quantidade de vezes que uma barra é escolhida pelo PSO.
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Fonte: Autoria Proépria.

resultou em valores de tensdo aproximados dos que foram registrados pelo MATLAB®,
observado na Figura 31. Foi identificado a inversao de fluxo de poténcia da carga para a

subestacao, logo, a concessionaria deve reavaliar a protecao do sistema.

Figura 30 — Modelagem do IEEE 69 barras com carga média e 15 barras de GD no
ANAREDE/CEPEL.
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Fonte: Autoria Prépria.

5.3 Estudo de Caso 03

No ultimo caso, ndo houve geragao a ser alocada. Logo, o grafico da Figura 32 foi
gerado apenas com a tensao do sistema com carregamento em 150%, que é caracterizado

como em carga pesada.
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Figura 31 — Comparacio da tensdo obtida pelo MATLAB® e no ANAREDE/CEPEL
para o caso 02.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 32 — Grafico de tensao por barra para carga pesada.
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Fonte: Autoria Proépria.

Ao analisar a Figura 32, observa-se que entre as barras 50 e 66 ha uma queda de
tensao bastante acentuada, no qual a tensao minima registrada é 0,856 pu, que equivale
a cerca de 0,074 pu a menos do limite inferior para estar de acordo com a categoria
adequada, apresentada na Tabela 2. Para este modelo, a perda ativa é de 561 kW, mais

que o dobro do caso base.

Neste caso, o sistema da Figura 33 condiz com os valores de tensao apresentados
anteriormente e essa comparacao é apresentada na Figura 34. Ademais, nao foi identifi-

cado inversao de fluxo de poténcia.
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Figura 33 — Modelagem do IEEE 69 barras com carga pesada e sem GD no ANARE-
DE/CEPEL.
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Figura 34 — Comparacio da tensio obtida obtida pelo MATLAB® e no ANAREDE/-
CEPEL para o caso 03.
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Fonte: Autoria Propria.

5.4 Comparacao dos Estudos de Casos

Ao comparar os trés estudos de caso, observou-se que no periodo de carga leve, a

insercao da GD melhora os niveis de tensao e o melhor resultado ocorre quando todas as

barras do sistema sao de geracao.

J& para o segundo caso, houve um limite em que a inser¢ao de geracao se demons-
trava benéfica ao sistema. As barras mais beneficiadas com a insercao foram as de fim de

linha, e para mais de 50 barras de geracao, a tensao se torna critica e a perda passa os
225 kW do caso padrao.

Por fim, para a carga pesada, observou-se que a queda de tensao encontrada entre

as barras 6 e 28 e entre 50 e 69 acentuou-se, sendo a tensdao minima encontrada no caso
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base de 0,91 pu e neste caso, encontrou-se 0,856 pu. O resumo da comparagao dos estudos

de caso é apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Comparacao dos estudos de casos.
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Fonte: Autoria Propria.

Ademais, os resultados do PSO foram validados por meio da modelagem do sistema
no ANAREDE/CEPEL, que possibilitou a identificagdo de inversdo de fluxo nas barras

analisadas no caso de carga leve e média.

Uma possivel forma de contornar o problema da subtensao no caso de carga pesada,
é a utilizacao de incentivos tarifarios para que a curva de demanda se altere, no intuito
que seja maior durante o periodo com a maior geracao distribuida, e que a unidade
consuma a energia que estda gerando. Essa alternativa também auxilia na reducao da
incidéncia de inversao de fluxo. Porém, essa abordagem pode encontrar obstaculos para
ser implementada, pois seria necessario alterar a rotina dos consumidores, que no periodo
de carga pesada estdo retornando para suas residéncias e fazendo uso de equipamentos

elétricos, como chuveiros, luzes, aparelhos climatizadores, entre outros.

Outra solugao seria o armazenamento de energia nas unidades com geracao distri-
buida. Dessa forma, o banco de baterias armazenaria a poténcia excedente da geragao
e nao a injetaria na rede de distribuicdo. Assim, ndo seria necessario mudanca no perfil
de consumo dos usuarios, pois durante o periodo de carga pesada, o sistema de geren-
ciamento de energia do cliente passaria a consumir a energia armazenada, ao invés da

rede.
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CONCLUSAO

Este trabalho consistiu na avaliacdo dos impactos da insercao de geracao distri-
buida em ramos do sistema IEEE 69 barras, utilizando um método de otimizacao para a
alocacao 6tima das barras de geracao, o PSO. A metodologia foi validada pelo software

ANAREDE/CEPEL, que permitiu uma comparagao dos resultados obtidos com os do
MATLAB®.

Por meio das simulacoes, foi possivel verificar que a inser¢ao de geragao distribuida
causa um aumento na tensao das barras e pode inverter o fluxo de poténcia, logo, sua
alocacao deve ocorrer de forma estratégica e controlada, afim de evitar problemas de
sobretensao e de perdas elétricas na rede de distribuicao. Nesse sentido, a utilizacao de GD
provou-se ser uma alternativa para a redugao da subtensao. Ademais, pode reduzir perdas

elétricas no sistema, desde que a insercao ocorra dentro de limites técnicos adequados.

Além disso, os estudos de casos realizados evidenciaram a importancia de consi-
derar diferentes perfis de carga na modelagem da rede, permitindo uma avaliacdo mais

precisa dos impactos da GD ao longo do dia.

Nesse sentido, para o valor de geracao mantido fixo em 300 kW para cada barra
com geracgao distribuida e considerando uma carga moderada, observou-se uma reducao
das perdas elétricas até aproximadamente 45 barras com GD’s. Apds esse ponto, as perdas

aumentam de maneira exponencial.

O sistema obteve o melhor desempenho com a alocacao de 15 barras com GD,
reduzindo as perdas ativas de 225 kW para 68,6 kW. Para uma carga leve, os melhores
resultados foram observados com 60 e 68 barras com GD’s. No entanto, esse nao deve ser
considerado como o limite de inser¢ao, uma vez que tanto a geragdo distribuida quanto

a carga do sistema podem aumentar até 100%. Portanto, o limite de insercao de GD

o8
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deve ser analisado considerando a situacao mais extrema, onde a geracao e a carga se
aproximam desses valores maximos. Na carga pesada, evidencia-se a caracteristica do
sistema de um afundamento de tensao no fim de linha, que poderia ser melhorada com a

insercao de GD’s, entretanto, nao ha geragao solar nesse periodo.

Ainda assim, um dos principais desafios identificados foi a inversao de fluxo. Em-
bora o sistema que tenha apresentado o melhor desempenho possuisse poucas barras com
alocacdo de GD’s, isso foi o suficiente para causar a inversao, conforme alertado por
regulamentos como a Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL, que trata da Gera-
¢ao Distribuida. Esse fendmeno evidencia a importancia de um planejamento cuidadoso
para a insercao de GD em redes de distribuicao, de modo a evitar impactos negativos na

operagao do sistema.

Destarte, o sistema padrao IEEE 69 barras ja apresentava subtensao em algumas
barras, que foram elevadas com a presenca estratégica de GD’s, fazendo com que saissem

da faixa precéria para a adequada, beneficiando o sistema.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se a alocagdo de geragao distribuida (GD) com
diferentes poténcias no sistema, refletindo melhor as condig¢oes reais de operagao. Além
disso, a otimizacao da alocacao deve considerar nao apenas a minimizagao das perdas,
mas também a adequacao dos niveis de tensao, garantindo maior estabilidade e qualidade

no fornecimento de energia elétrica.

Sugere-se também a utilizacao de redes neurais para a determinacao dos parametros
do algoritmo PSO e a comparagdo com outros métodos de otimizacao, como Algoritmos
Genéticos (GA) ou o PSO hibrido. Ademais, a analise pode considerar a variagao sazonal
para a alocagao de barras, uma vez que fatores como radiagao solar e demanda energética
podem variar significativamente ao longo do tempo e a utilizagdo de um sistema elétrico

real.
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ANEXO

Anexo A

A.1 DADOS DO SISTEMA IEEE 69 BARRAS

Tabela 5 — Dados de linhas e de carga do sistema IEEE 69 barras

Numero De Para R () | X (©2) P (kW) Q (kVAR)

da Barra
1 1 2 0.0005 0.0012 0 0
2 2 3 0.0005 0.0012 0 0
3 3 4 0.0015 0.0036 0 0
4 4 5 0.0251 0.0294 0 0
5 bt 6 0.366 0.1864 2.6 2.2
6 6 7 0.3811 0.1941 40.4 30
7 7 8 0.0922 0.047 75 54
8 8 9 0.0493 0.0251 30 22
9 9 10 0.819 0.2707 28 19
10 10 11 0.1872 0.0619 145 104
11 11 12 0.7114 0.2351 145 104
12 12 13 1.03 0.34 8 5.5
13 13 14 1.044 0.345 8 5.5
14 14 15 1.058 0.3496 0 0
15 15 16 0.1966 0.065 45.5 30
16 16 17 0.3744 0.1238 60 35
17 17 18 0.0047 0.0016 60 35
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18 18 19 0.3276 0.1083 0 0
19 19 20 0.2106 0.0696 1 0.6
20 20 21 0.3416 0.1129 114 81
21 21 22 0.014 0.0046 5.3 3.5
22 22 23 0.1591 0.0526 0 0
23 23 24 0.3463 0.1145 28 20
24 24 25 0.7488 0.2475 0 0
25 25 26 0.3089 0.1021 14 10
26 26 27 0.1732 0.0572 14 10
27 3 28 0.0044 0.0108 26 18.6
28 28 29 0.064 0.1565 26 18.6
29 29 30 0.3978 0.1315 0
30 30 31 0.0702 0.0232 0
31 31 32 0.351 0.116 0
32 32 33 0.839 0.2816 14 10
33 33 34 1.708 0.5646 19.5 14
34 34 35 1.474 0.4873 6 4
35 4 36 0.0034 0.0084 0 0
36 36 37 0.0851 0.2083 79 56.4
37 37 38 0.2898 0.7091 384.7 274.5
38 38 39 0.0822 0.2011 384.7 274.5
39 8 40 0.0928 0.0473 40.5 28.3
40 40 41 0.3319 0.1114 3.6 2.7
41 9 42 0.174 0.0886 4.35 3.5
42 42 43 0.203 0.1034 26.4 19
43 43 44 0.2842 0.1447 24 17.2
44 44 45 0.2813 0.1433 0
45 45 46 1.59 0.5334 0
46 4 47 0.0034 0.0084 0
47 47 48 0.0851 0.2083 79 56.4
48 48 49 0.2898 0.7091 384.7 274.5
49 49 50 0.0822 0.2011 384.7 274.5
20 20 ol 0.0928 0.0473 40.5 28.3
o1 o1 52 0.3319 0.1114 3.6 2.7
52 52 53 0.174 0.0886 4.35 3.5
23 23 54 0.203 0.1034 26.4 19
o4 o4 Hh) 0.2842 0.1447 24 17.2
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55 35 56 0.2813 0.1433 0
o6 26 57 1.59 0.5334 0
27 o7 o8 0.0034 0.0084 0
58 o8 59 0.0851 0.2083 79 56.4
29 29 60 0.2898 0.7091 384.7 274.5
60 60 61 0.0822 0.2011 384.7 274.5
61 61 62 0.0928 0.0473 40.5 28.3
62 62 63 0.3319 0.1114 3.6 2.7
63 63 64 0.174 0.0886 4.35 3.5
64 64 65 0.203 0.1034 26.4 19
65 65 66 0.2842 0.1447 24 17.2
66 66 67 0.2813 0.1433 0
67 67 68 1.59 0.5334 0
68 68 69 0.0034 0.0084 0
69 69 70 0.0851 0.2083 79 56.4




	0d19e149a52191b5254a27680cce6f4ec13fe64043d62e6bf8b0fe7cc8a017a4.pdf
	b1e0ad456afc897a131696db818c8025cf1d6250dfd0be04b34ceb91b4ba3af9.pdf
	0d19e149a52191b5254a27680cce6f4ec13fe64043d62e6bf8b0fe7cc8a017a4.pdf
	INTRODUÇÃO
	Objetivos
	Objetivos Específicos

	Metodologia
	Organização do trabalho

	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	Sistema Elétrico de Potência
	Sistema de Distribuição
	Subestação
	Redes Primárias
	Redes Secundárias
	Cargas do Sistema de Distribuição

	Qualidade de Energia
	Principais Distúrbios na Rede Elétrica

	Geração Distribuída
	Geração Distribuída Fotovoltaica
	Vantagens Para a Concessionária
	Desvantagens Para a Concessionária

	Fluxo de Potência Radial
	Equações de Fluxo de Potência
	Equações de Fluxo de Potência Utilizando o Método de Newton-Raphson

	Otimização Através do PSO

	METODOLOGIA
	IEEE 69 Barras
	Ferramentas Utilizadas
	ANAREDE/CEPEL
	MATLAB®/MATPOWER

	Alocação de Micro e Minigeração Distribuída por PSO
	Estudos de Casos
	Metodologia de Avaliação dos Resultados

	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	Estudo de Caso 01
	Estudo de Caso 02
	Estudo de Caso 03
	Comparação dos Estudos de Casos

	CONCLUSÃO
	Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS
	
	Anexo A
	DADOS DO SISTEMA IEEE 69 BARRAS



