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Resumo: Os sistemas de distribuicio de energia elétrica estdo em constante expansao, tornando-se
cada vez mais complexos devido a fatores como o crescimento populacional, o desenvolvimento
industrial e a imprevisibilidade da demanda de energia. A integracdo de fontes renovaveis na matriz
elétrica contribui ndo apenas para atender a essa demanda, mas também para reduzir perdas, embora
desafios como a variagdo de tensdo possam comprometer o desempenho do sistema. Este trabalho
investiga a integragdo da geragéo distribuida (GD) em sistemas de distribuicdo de média tensao,
considerando a presenga de cargas sob incerteza. Por meio de uma abordagem metaheuristica, foi
aplicado o Algoritmo de Otimizagéo por Baleias (Whale Optimization Algorithm — WOA) em um sistema
IEEE de 123 barramentos, visando explorar solugdes para os desafios operacionais. A metaheuristica
mostrou-se eficaz na otimizagéo da alocagao das fontes de energia, contribuindo para uma integracao
mais eficiente, robusta e sustentavel da geracao distribuida em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Os resultados indicaram a forte predominancia do barramento #77 para a alocagédo da GD,
sendo recomendado pelo algoritmo com probabilidade de 99,98%, mesmo diante de variagdes
significativas de carga. Esse resultado reforca a robustez da solugdo proposta, demonstrando que o
barramento selecionado permanece como a melhor opgao para inclusdo da GD, ainda que as métricas
de desempenho operacional do alimentador se alterem.

Palavras-chave: Alocacéo Otima. Whale Optimization Algorithm. Geragdo Distribuida. Cargas Sob
Incertezas. Distribuigdo de Energia Elétrica.

Abstract: Electric power distribution systems expand continuously and grow increasingly complex due
to factors such as population growth, industrial development, and unpredictable energy demand.
Integrating renewable sources into the power grid meets this demand and reduces losses, although
challenges like voltage variation can limit system performance. This study investigates the integration
of distributed generation (DG) in medium-voltage distribution systems under load uncertainty. A
metaheuristic approach applies the Whale Optimization Algorithm (WOA) to the IEEE 123-bus system
to address operational challenges. The WOA improves the allocation of generation sources, ensuring
more efficient, robust, and sustainable DG integration into distribution networks. The results indicate a
clear predominance of bus #77 for DG placement, with the algorithm selecting this bus with a 99.98%
probability even under significant load variations. These findings confirm the robustness of the proposed
approach, demonstrating that bus #77 remains the optimal location for DG placement despite changes
in feeder operational performance metrics.
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1 INTRODUGAO

A distribuicdo de energia elétrica desempenha um papel fundamental na
sociedade moderna, garantindo o funcionamento de uma vasta gama de atividades
cotidianas e industriais. Através de uma intrincada rede de infraestrutura elétrica, a
energia é transmitida das instalagées de geracéo para os lares, empresas e setores
publicos (Gallegos et al., 2024).

No entanto, a distribuicdo de energia elétrica ndo é isenta de obstaculos. A
complexidade da rede de distribuicdo, juntamente com a incerteza na demanda ao
longo do tempo, cria uma série de obstaculos técnicos e econdémicos, como o
atendimento da demanda imprevisivel e a flexibilizagcado da infraestrutura. Além disso,
a crescente incorporacdo de fontes renovaveis de energia intermitentes na matriz
energética apresenta novos desafios em termos de gerenciamento de fluxo de energia
e integragao eficaz. De acordo com Gallegos et al. (2024), a distribuicido de energia
elétrica enfrenta uma mudanca paradigmatica devido a transicdo para fontes
renovaveis de energia, requerendo novas abordagens na operagao e controle dos
sistemas de distribuigéo.

A geracao distribuida representa uma mudanca significativa no paradigma
tradicional de geracéo e distribuicdo de energia elétrica. Enquanto os sistemas de
geragado centralizada tém sido a espinha dorsal da infraestrutura ha décadas, a
crescente adogéao de fontes distribuidas de energia esta remodelando a maneira como
a sociedade produz e consome eletricidade. A geracao distribuida descentraliza o
processo de produgdo de eletricidade, empoderando individuos, comunidades e
empresas a se tornarem participantes ativos na rede elétrica (Fonseca et al., 2021).

Embora a geracédo distribuida ofereca vantagens notaveis, como maior
resiliéncia da rede, redugdo de perdas e potencial para integragcdo de fontes
renovaveis, também traz consigo desafios complexos. A intermiténcia de certas
fontes, como energia solar e edlica, exige abordagens inovadoras para gerenciamento

de energia e armazenamento. De acordo com Rosales-Asensio, Diez e Sarmento
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(2024), a geracao distribuida pode introduzir empecilhos em relagao ao equilibrio entre
oferta e demanda, estabilidade da rede e coordenagao de multiplos atores.

A geragado distribuida (GD) tem se consolidado como uma abordagem
promissora para atender as crescentes demandas por energia elétrica de maneira
mais eficiente e sustentavel. A alocagao estratégica de fontes de geracao distribuida
em sistemas de distribuicdo é um tdpico critico, visto que influencia diretamente
aspectos como a qualidade do fornecimento, eficiéncia energética e redugédo de
perdas. No entanto, a otimizagdo da alocagédo de geragdo distribuida € um desafio
complexo que envolve consideragdes técnicas, econdmicas e regulatorias, e que vem
sendo explorada na literatura (Kang et al., 2020; Kaya; Bozkurt, 2021; Settoul et al.,
2022; Boghdady et al., 2022; Cetkovi¢; Komen, 2023; Hamad et al., 2024; Mahdavi et
al., 2024; Pereira et al., 2025; Prempeh et al., 2025, Sadeghi, Jahangiri € Shamim,
2025). A alocacao eficiente de geracao distribuida € fundamental para otimizar a
utilizacao dos recursos energéticos e melhorar a confiabilidade da rede, mas requer
solugdes inovadoras para superar barreiras técnicas e regulatoérias (Mohseni e Brent,
2025).

No campo da otimizacdo, as metaheuristicas desempenham um papel
fundamental ao oferecer solugdes eficazes para problemas complexos, cujas solugdes
exatas podem ser inviaveis devido a sua natureza computacionalmente intensiva. As
metaheuristicas sdo abordagens aproximadas que buscam encontrar solugdes
aceitaveis em tempo habil, muitas vezes explorando caracteristicas especificas do
problema. Um exemplo de algoritmo heuristico amplamente utilizado € o Algoritmo de
Otimizacao da Baleia (Whale Optimization Algorithm - WOA). O WOA é inspirado no
comportamento de caca das baleias e €& aplicado em problemas de otimizacéo,
mostrando eficacia em diversas aplicagdes, como otimizagdo de redes, design de
sistemas elétricos, e até mesmo na alocacédo de geragao distribuida em sistemas de
energia elétrica (Pham et al., 2020; Wong; Ramachandaramurthy, 2020; Alemi e
Beiraghi, 2021; Xuan, Hashim e Kamarudin, 2022; Li et al., 2024; Raslan, Osman e
Hassan, 2025; Saad et al., 2025).

Apesar das vantagens das metaheuristicas na resolucdo de problemas
complexos, a aplicacdo dessas abordagens na alocagdo de geragao distribuida

também enfrenta desafios particulares. A complexidade dos sistemas de energia,
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combinada com a necessidade de considerar multiplos critérios, como custo,
confiabilidade e eficiéncia, pode resultar em solugdes subdtimas ou instaveis. Além
disso, a dindmica das fontes de geracéao distribuida, como a variagdo na geragéo de
energia solar e edlica, exige métodos metaheuristicos adaptativos capazes de lidar
com flutuagdes imprevisiveis. A alocacao de geragao distribuida requer abordagens
metaheuristicas robustas que considerem os aspectos dindmicos e incertos inerentes
ao sistema elétrico (Nogueira, Negrete e Lopez-Lezama, 2023).

Neste contexto, o presente artigo tem por objetivo determinar a melhor
localizacdo de uma unidade de geragao distribuida em um sistema de distribui¢cao de
energia elétrica de média tensao utilizando o Whale Optimization Algorithm (WOA),

modelando a incerteza da carga.

2 METODOLOGIA

Na Sec¢ao a a modelagem do algoritmo WOA ¢é descrita, visando a otimizagao
do problema proposto. A Secao b aborda a modelagem da rede de teste, detalhando
os parametros para a definicdo da fun¢do de densidade de probabilidade e as cargas
selecionadas para a incorporagao das incertezas. Na Sec¢ao ¢ os parametros da GD
a ser instalada sao definidos. As Sec¢des d e e discutem o problema de otimizacao,
incluindo a funcao objetivo e as restricdes do sistema.

A Figura 1 apresenta uma ilustragdo do passo a passo do funcionamento da
proposta. Inicialmente, estabelece-se a comunicagdo do ambiente de programagao
em Python com OpenDSS®, implementa-se a distribuicdo lognormal e combinagdes
de cargas. Em seguida, o algoritmo WOA ¢é executado, e a unidade de geragao
distribuida € implementada. Os critérios de restrigdo e fungao objetivo sédo testados:
se aprovados, o ponto de alocacido 6timo e a incerteza sao extraidos. O processo
verifica se 0 numero maximo de iteragdes foi atingido, retornando ao WOA se
necessario, ou seguindo para a proxima combinagao. Finalmente, se o0 numero
maximo de combinagdes for atingido, os pontos de alocagao 6timo e as probabilidades

associadas séo extraidas, concluindo o processo.
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Figura 1 — Fluxograma do WOA adaptado ao problema
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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a. MODELAGEM DO ALGORITMO DE OTIMIZAGAO WOA

O WOA é um algoritmo de otimizag&do que se baseia no comportamento social
das baleias-jubarte, buscando solugdes eficientes para problemas complexos.
Inspirado nas taticas de caca das baleias, o WOA é uma técnica relativamente recente
e inovadora que tem ganhado destaque na resolugao de problemas de otimizacdo em
diversas areas, incluindo engenharia, ciéncia da computacéo e finangas. A esséncia
do WOA reside na busca por solugcbes em um espago de busca, com base no
movimento coordenado de baleias em busca de presas, conforme modelo
desenvolvido por Mirjalili e Lewis (2016).

Essas baleias utilizam uma técnica chamada "alimentagc&o por bolhas", onde
cercam o cardume de peixes formando circulos e criando bolhas para concentrar e
capturar suas presas. O WOA imita essa estratégia ao modelar trés comportamentos
principais: (1) a espiral de bolhas, que simula a redugao da distancia em espiral entre
a baleia e a presa, (2) o cerco, que representa a aproximagao das baleias em torno
da presa ao atualizar suas posi¢des em relagdo a um ponto de referéncia, e (3) a
busca por presas, onde as baleias se movem aleatoriamente para explorar o espago
de busca globalmente (Rana et al., 2020). O comportamento é definido por meio das
Equacdes (1), (2), (3) e (4) - (Mirjalili; Lewis, 2016).

D=|C x X(t) - X(®)| (1)
Xt+1)=X1t)—-4 xD (2)
A=2d x #—d (3)
C=2x*# (4)

Onde A e C sao vetores de coeficientes, X é o vetor de posicdo da melhor
solugdo, D indica a distancia da i-ésima baleia até a presa (melhor solugao obtida até
agora), r € um vetor aleatério no intervalo [0,1] e a € conhecido como a taxa de
iteragdes que diminui linearmente de 2 para 0.

Ao diminuir o valor de a na Equacéo (3), o comportamento € alcangado. Além
disso, o valor de A diminuird conforme a diminui. Portanto, A € um valor aleatério entre

o intervalo [-a, a] e os valores aleatérios para A sdo definidos no intervalo [-1, 1].
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A equacao espiral € apresentada na Equacao (5) - (Mirjalili; Lewis, 2016).
Xt+1) =D x e x cos 2l + X(t) (5)

D indica a distancia da i-ésima baleia para a presa (melhor solugao obtida até

o momento), b € uma constante que define a forma da espiral logaritmica, [ € um

numero aleatério no intervalo [-1,1]. Observa-se que as baleias-jubarte cagcam suas

presas utilizando simultaneamente a forma de encolhimento em circulos e o caminho

em forma de espiral. Para desenvolver esse comportamento simultaneo, deve-se

assumir uma probabilidade de 50% de que as baleias utilizarao o método de

encolhimento em circulos ou o0 método em forma de espiral para atualizar a posicao

das baleias durante a otimizagdo. A Equagao (6) apresenta o modelo matematico
(Mirjalili; Lewis, 2016).

)?:{_, X(t)-4A x D . parap <05 ©)

D’ x eP' x cos2ml+ X(t) parap =0,5

Onde p € um numero aleatdério no intervalo [0,1].

Na fase de exploragdo A é usado com valores aleatorios maiores ou menores
que 1 e -1 para afastar o agente de busca da baleia de referéncia ou lider. Se A4 > 1,
isso enfatizara a exploracdo e permitira que o WOA realize a busca global. As
Equacdes (7) e (8) mostram o modelo matematico da busca global (Mirjalili; Lewis,
2016).

D =|C X Xana(t) — X| (7)
X(t+1) =X,qnq() —A x D (8)

Onde X,.,q € um vetor de posicao aleatério (uma baleia aleatdria) escolhido da
populacao atual.
O algoritmo WOA foi programado na linguagem de programacgao Python, que

€ uma linguagem de programacao de alto nivel, amplamente reconhecida por sua
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simplicidade e facilidade de uso. Ela oferece uma vasta gama de bibliotecas e
frameworks que a tornam uma escolha popular para uma variedade de aplicagoes,
desde desenvolvimento web até anadlise de dados, aprendizado de maquina e
simulagdes cientificas. Para a troca de dados e comandos com o OpenDSS® foi a
utilizado a biblioteca py-dss-interface, projetada para ser uma maneira eficiente e
amigavel de acessar e controlar as funcionalidades do OpenDSS® diretamente a partir
de scripts Python, possibilitando uma integragcdo mais fluida e automatizada.

Os parametros de quantidade de iteracdes e individuos para o WOA foram
definidos baseando-se no trabalho de Kang et al. (2020), na qual utilizou-se 20
individuos e 100 iteracbes maximas para a alocagao e dimensionamento 6timo de
multiplas GDs. Ja a proposta deste trabalho sera a alocacdo de uma unica GD com
dimensionamento fixo, utilizando 10 individuos e 100 iteragdes maximas, que se
demonstrou bastante eficaz na convergéncia por conta da presenca de apenas uma
variavel de decisao (escolha do barramento 6timo).

No algoritmo WOA, os individuos representam os barramentos para a alocagao
da GD, sendo necessario a definicao dos limites inferiores e superiores dos indices
que os mesmos podem assumir no sistema de distribuicdo, dessa forma mantendo os
individuos alocando a GD somente em barramentos existentes. Os parametros

utilizados no WOA estdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do WOA

Parametros Valores
Individuos 10
Iteracbes 100

Limite inferior indice 1

Limite superior indice 610

Fonte: Elaborado pelos autores.

b. MODELAGEM DA REDE DE TESTES

Para analisar sistemas atuais e complexos sdo usados sistemas de distribuigcao
de energia padronizados, como os modelos fornecidos pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), que desempenham um papel fundamental na pesquisa,

desenvolvimento e testes de tecnologias e estratégias relacionadas a distribuigcao de
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eletricidade (Bazrafshan; Gatsis, 2017). A Figura 2 representa um dos modelos da
IEEE (123 barramentos).

Figura 2 - Diagrama do sistema IEEE-123 barramentos

Fonte: Samaan et al. (2018).

Uma das principais razdes para a importancia dos modelos IEEE e outros
sistemas de distribuicdo padronizados € a capacidade de realizacdo de experimentos
repetiveis e controlados. Isso permite uma analise detalhada e aprofundada do
comportamento da rede sob diferentes condigdes, o que, por sua vez, ajuda a otimizar
o planejamento e a operagéo do sistema elétrico. Esses sistemas sao cruciais para
avaliar o impacto da integragédo de fontes renovaveis de energia e tecnologias
avancadas na rede de distribuicao (Cavraro; Arghandeh, 2017).

Foi utilizado como software de simulagdo do sistema de distribuicdo o
OpenDSS® (Open Distribution System Simulator), software de codigo aberto
desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) para simulagdo de
sistemas de distribuicdo elétrica que € amplamente utilizado por engenheiros e
pesquisadores para modelar, simular e analisar a operagao de redes de distribuicdo

de energia elétrica.
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O OpenDSS® simulou o impacto da GD e as incertezas das cargas
selecionadas na rede de distribuicao de energia elétrica de média tensao IEEE 123-
barramentos, extraindo principalmente o perfil de tenséao, fluxo de poténcia e perdas
do sistema.

O sistema de distribuicao de energia IEEE 123-barramentos foi modificado para
que algumas de suas cargas, selecionadas aleatoriamente, fossem alteradas para
simular uma variagado dos seus valores de poténcia ativa e reativa, mantendo-se o
fator de poténcia. As cargas selecionadas e suas propriedades iniciais estdo descritas

na Tabela 2.

Tabela 2 — Cargas selecionadas para variagao

Tensao do Poténcia Fator de

Carga Barramento Fase Barramento Consumida Poténcia

(kV) (kW) (indutivo)
s47 47 A B,C 2,4 105,0 0,81
s48 48 A B,C 2,4 210,0 0,81
s64b 64 B 2,4 75,0 0,91
s66¢c 66 C 2,4 75,0 0,91
s76a 76 A 24 105,0 0,79

Fonte: Elaborado pelos autores.

. Funcao Densidade de Probabilidade

A distribuicao lognormal € uma das distribuicdes continuas de probabilidade
mais importantes e Uteis em varias areas do conhecimento, especialmente quando se
trata de modelar fenémenos naturais e econémicos (Manta et al., 2024). Uma variavel
aleatdria Y segue uma distribuigdo lognormal se o seu logaritmo natural, In(Y), segue
uma distribuicdo normal. Em termos matematicos, se X € uma variavel aleatoria com
distribuicdo normal, entdo Y = exp(X) tem uma distribuicdo lognormal.

Para que a fungao densidade de probabilidade Lognormal resulte em valores
de cargas com um impacto significativo na rede, foi definido um desvio padrao relativo
de 40% - adaptado de Shepero et al. (2018) - do valor original apresentado na Tabela

2. Na Tabela 3 se encontram todos os parametros restantes.
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Tabela 3 — Parametros da fungéo densidade de probabilidade Lognormal.

Parametros Valores
o 40% da carga
v Valor da poténcia da carga
n 3 valores

Fonte: Elaborado pelos autores.

A quantidade total de combinag¢des avaliadas é dada pela Equacéao (9).

Neomb = NvalNca1rgas =35 =243 9)

Onde N_,,, denota o numero de combinagdes totais, N,, € 0 numero de
valores extraidos pela fungdo Lognormal e N.4,44s representa a quantidade de cargas

selecionadas.

C. UNIDADE DE GERACAO DISTRIBUIDA

No escopo do artigo, a unidade de GD utilizada busca simular uma geragao de
energia limpa na qual se injeta no sistema somente poténcia ativa (fator de poténcia
unitario) e dimensionamento constante, definido préximo de 5% da soma das cargas
iniciais do sistema. Diferente das cargas, a GD n&o assumiu carater probabilistico,
entregando a mesma poténcia em todas os cenarios. Esse valor foi definido para que
o valor da GD néao fosse exacerbadamente grande e influente a ponto de um
barramento suprir todas as combinag¢des de cargas. Na Tabela 4 sado apresentados

os parametros da GD utilizada.

Tabela 4 — Parametros da GD utilizada
Poténcia Ativa

Soma da Poténcia Fornecida Pela GD Fases Tenséo do
das Cargas (kW) (kW) Barramento (kV)
3.500 200 A B,C 24

Fonte: Elaborado pelos autores.

A alocagao da GD sé sera permitida em barramentos trifasicos com tensao

nominal de 2,4 kV para que se mantenha a compatibilidade.
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d. FUNCAO OBJETIVO

No contexto da analise técnica de desempenho de um sistema de distribuicao
de energia elétrica, foi adotado como fungéo objetivo a redugao de perdas. A razéo
para escolher a perda como fungéo objetivo € que esta € uma das grandezas mais
importantes na medida da eficiéncia do sistema de distribuicdo de energia elétrica, e
deve ser mantida em patamares baixos para melhor aproveitamento dos recursos da
rede. A perda total de energia do sistema é determinada pela soma das perdas de
todos os ramos com as perdas nos transformadores presentes no sistema. Assim
baseado em Esmaeili et al. (2016), foi utilizada a Equacao (10) para a obtengao de

perdas NOS ramos.

Npr

P = Z G X [V2 + V7 = 2 X V2 X V2 x cos(8; — 6))] (10)
k=1

Onde Gi"j denota a condutancia do ramo k entre as barras i e j; N,, representa
0 numero de ramais; V; e 6;sao magnitude e angulo de tenséo na barra i.
Os valores das perdas totais dos transformadores foram determinados

utilizando a Equacgéao (11), adaptada de Queiroz et al. (2012).

tt 2
Srealt
Ptransformadores = Z [Pfenom,t X Snom,t + (&> X Pcunom,t] (1 1)

S
t=1 nom,t

Sendo Pfe,,m ¢ @ perda nominal no nucleo do transformador t, em pu; Sy, @
capacidade nominal do transformador t; S,.,:a carga real maxima ligada ao
transformador ¢t; Pcu,,, € a perda nominal no cobre do transformador t, a plena

carga, em pu; tt é o total de transformadores.
A Equacao (12) realiza a soma das perdas totais do sistema de distribuicao de
energia elétrica.
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PLoss = Ptransformadores + Pramos (1 2)

e. RESTRICOES DO SISTEMA

As restricdes do sistema sdo definidas e implementadas para refletir as limitacbes
fisicas dos sistemas reais e garantir o cumprimento das normas técnicas. O objetivo é
assegurar a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores, atendendo aos

padrdes regulatorios.

i. Restricao de Tensao

Os limites de tensdo dos barramentos séo apresentados na Equagéo (13).

Vinin < Vi < Vinax (13)
k=1,.., Npys

Onde V,,;,, € Viax S@0 0s limites inferiores e superiores de tensdo adequados e
V€ a tensdo nominal do barramento k.

Pelo Anexo VIII da Resolugao Normativa ANEEL N° 956/2021 (PRODIST), a
tensdo nos pontos de conexdo pelos usuarios atendidos em tensao nominal de
operacao de 2,3 kV a 69 kV deve possuir tensédo de leitura entre 93% e 105% da
tensdo de referéncia para ser considerada adequada. A Tabela 5 informa os limites

para as tensdes usadas no sistema de distribuicao IEEE 123-barramentos.

Tabela 5 — Valores limites de variagao de tenséo aplicados para o sistema IEEE 123-barramentos

Tensao Nominal (kV) Limite Superior (kV) Limite Inferior (kV)
2,4 2,52 2,23
4,16 4,37 3,87

Fonte: Elaborado pelos autores.
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ii. Restricao de Carregamento

A classificagao de cada ramo € limitada por sua poténcia permitida para que a
corrente adicionada seja comportada na capacidade do condutor, como apresentado
na Equacgao (14).

|Sij| = S5

(14)
ij=1,.., Ny

Onde S;; representa a poténcia aparente do ramo ij; S{}la" representa a maxima

poténcia permitida do ramo ij.

3 RESULTADOS

Apresenta-se, na Secdo a, as perdas e o perfil de tensdo do sistema de
distribuicdo IEEE 123-barramentos original, sem nenhuma alteracdo de cargas e
instalacdo de GD. Na Secéo b sdo informados os valores e a probabilidade associada
das cargas submetidas a fungao de distribuicdo Lognormal. Por fim, na Secgao c,
demonstra-se o processo de alocagao da GD por meio do algoritmo WOA e seu

impacto nas perdas do sistema de distribuicdo IEEE 123-barramentos.

a. INDICADORES DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
ORIGINAL

Esta secao apresenta as perdas e o perfil de tensdo ao simular o sistema de
distribuicdo IEEE 123-barramentos original, ou seja, antes atribuicdo das incertezas
de carga e da implementacdo da GD. As perdas do sistema inicial sdo iguais a 95,76
kKW.

A Figura 3 apresenta um perfil de tensdo e tem como objetivo informar as
tensdes de cada fase, em pu, a partir do ponto de fornecimento da energia até o ponto
mais distante, em quildmetros, desse sistema de distribuicido radial. A partir desse tipo

de figura pode-se realizar uma analise do impacto das cargas e da GD (se houver)
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nas tensdes do sistema. No caso da Figura 3, o perfil de tens&o representa o sistema

123-barramentos na sua forma original, sem a aplicagdo de incerteza das cargas e

sem nenhuma GD instalada.

Figura 3 — Perfil de tensao do sistema de distribuicdo sem incertezas de cargas atribuidas e

implementacao de GD

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1.040
- —— e S——
1.020
1.000 4 X =
FASE B =
FASE C =
0.960
0.0 20 40 6.0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Distance (km)

A Figura 4 apresenta uma analise da qualidade da tensédo dos barramentos em

pu, onde barramentos com tensao abaixo de 0,990 pu possuem a cor vermelha,

barramentos com tensao entre 0,990 e 1,030 pu possuem a cor verde e barramentos

com tensao acima de 1,030 pu possuem a cor azul. A cor rosa identificada como “B.1.”

€ a localizagado do barramento infinito que alimenta o sistema de distribuicdo. Essas

faixas foram definidas para uma verificagao posterior das influéncias das combinacdes

das incertezas de cargas e da implementagéo da GD.
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Figura 4 — Sistema de distribuicdo IEEE 123-barramentos original com criticidade da tenséo do

barramento
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X

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 5 é uma figura de carregamento do sistema, que tem por objetivo

ilustrar os barramentos em que a corrente do sistema de distribuicao de energia se

encontra mais elevada, representada pela espessura da linha azul.
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Figura 5 — Carregamento do sistema de distribuicdo sem incertezas de cargas atribuidas e
implementacao de GD

4000 Y ('\ ieee123:Power, max=3.61E003

- TTT\/

esss——— 1 MW

T e —

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fonte: Elaborado pelos autores.

b. ATRIBUICAO DE INCERTEZAS AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Esta segao apresenta o valor original da poténcia das cargas do sistema IEEE
de 123 barras, bem como os valores de poténcia correspondentes a cada variagao
gerada pela PDF Lognormal e suas respectivas probabilidades de ocorréncia, de
acordo com os parametros definidos na Secéo 2b.i. A Tabela 6 reune esses dados. O
valor original da poténcia das cargas foi considerado como o valor médio da PDF
Lognormal (u). Para cada carga foram gerados trés valores possiveis de poténcia (n =

3), e a cada um deles foi associada uma probabilidade de ocorréncia.
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Tabela 6 — Valores das cargas obtidos a partir da PDF Lognormal e suas probabilidades de

ocorréncia
Valores gerados pela PDF Lognormal
Carga Valorbase (kW) v/ 16r 1 (kW) Valor 2 (kW) Valor 3 (kW)
102,0 144.0 164,0
s47 105,0 (54,1%) (27,9%) (18,0%)
111,0 216,0 287,0
s48 210,0 (26,6%) (47,2%) (26,2%)
42,0 47,0 71,0
$64b 75,0 (25,3%) (33,1%) (41,6%)
72,0 89,0 39,0
s66¢c 75,0 (44,9%) (33,0%) (22,1%)
92,0 120,0 146,0
s76a 105,0 (44,9%) (34.2%) (20,9%)

Fonte: Elaborado pelos autores.

C. ALOCAGAO OTIMA DA GD E SEU IMPACTO NAS PERDAS DO SISTEMA

Esta Secao apresenta a influéncia da GD na reducdo de perdas do sistema de
distribuicdo |IEEE 123-barramentos sofrendo da atuagdo da combinacdo das
incertezas. A tabela e as figuras dessa sec¢do apresentam os barramentos 6timos
escolhidos pelo algoritmo WOA e a sua probabilidade associada de ser o escolhido

dentre as 243 combinagdes de cargas.

Tabela 7 — Frequéncia dos barramentos escolhidos para a alocagdo da GD

Barramentos Frequéncia Probabilidade (%)
77 239 99,98
78 4 0,02

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme os dados apresentados pela Tabela 7, pode-se concluir que o melhor
barramento para a reducdo de perdas € o barramento 77, pois abrange a maior
quantidade de combinagdo de incerteza de cargas (99,98%). Em todas as
combinacdes propostas, os barramentos escolhidos respeitaram as restricbes
impostas.

Para uma maior compreensao do algoritmo de otimizagdo e o impacto da
implementacgao de GD, sao analisadas nas Subsecgdes i e ii uma combinagéo de cada

barramento escolhido como a alocagao 6tima.
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i. Combinagao #1 de Cargas

Esta Subsecdo apresenta os valores das cargas e suas probabilidades de
ocorréncia associadas a combinacdo #1. Também é mostrada a quantidade de
iteracdes para o resultado 6timo local e global do algoritmo, informando a perda de
cada uma. O impacto da incerteza das cargas com e sem GD ¢é apresentada por meio
de figuras que ilustram o impacto no perfil de tensdo e no carregamento do sistema
como um todo.

A Tabela 8 tem como objetivo informar os valores de cargas e suas

probabilidades associadas.

Tabela 8 — Valores de poténcia das cargas na combinagao #1

Carga Poténcia (kW) Probabilidadgbd)e Ocorréncia
s47 102,0 54,06
s48 111,0 26,63

s64b 42,0 25,33

s66¢c 72,0 44,92

s76a 92,0 44,90

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 6, a Figura 7 e a Figura 8 ilustram, respectivamente, as perdas e os

barramentos 6timos por iteragcao até a finalizacdo de 100 iteragdes.

Figura 6 — Convergéncia do algoritmo WOA para a redugao de perdas na combinagao #1.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7 — Convergéncia do algoritmo WOA para a redugao de perdas na combinacgdo #1 com
resolugao maior
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 8 — Convergéncia do algoritmo WOA para o barramento 6timo na redugéo de perdas na

combinagéo #1
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Por meio da Figura 6, da Figura 7 e da Figura 8 pode-se verificar que o
algoritmo convergiu para o ponto 6timo em 20 iteragdes (barramento 77).
A Tabela 9 apresenta uma comparacio entre as perdas do sistema antes e

depois da implementacédo da GD no barramento 77.

Tabela 9 — Comparacgio de perdas antes e depois da implementagcdo da GD na combinagao #1
Perdas (kW) sem GD Perdas (kW) com GD Redugéao de Perdas (%)

88,12 62,24 29,36
Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 9 ilustra os perfis de tensdo da combinacéo #1 de cargas sem e com

a implementagao da GD.

Figura 9 — Perfil de tensao do sistema de distribuicdo na combinagao #1: (a) sem GD e (b) com GD

p.u. Voltage L-N Voltage Profile p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1.040 1.040
1.0204 1.0201
1.000 1.000
0.980 0.980
FASE A we— FASE A =esst—
FASE B se— FASE B s—
FASE C =e— FASE C w—
0.960 1 0.960
T T T T T T T T
0.0 20 40 6.0 0.0 20 4.0 6.0
Distance (km) Distance (km)
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Comparando a Figura 9a com a Figura 9b pode-se perceber que nas 3 fases
houve um aumento do nivel de tensdo Fase-Neutro apos a distancia de 2 km.

A Figura 10 demonstra o efeito do aumento de tens&o nos barramentos do
sistema de distribuigdo com a combinagao #1 de cargas com e sem a implementagao
da GD.
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Figura 10 — Sistema de distribuicdo com criticidade da tensdo de barramento na combinagéo #1: (a)
sem GD e (b) com GD
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Por meio da Figura 10a e da Figura 10b pode-se perceber que houve melhoria

nas tensdes em barramentos que estdo proximos das cargas selecionadas,

aproximando os valores a 1 pu. Ja nos barramentos que se encontram mais afastados

das cargas selecionadas e mais préximos a GD instalada, houve tendéncia a valores

maiores do que 1,03 pu.

A Figura 11 ilustra o carregamento do sistema de distribuicdo IEEE 123-

barramentos com a implementacdo da combinacao #1 de cargas.

Figura 11 — Carregamento do sistema de distribuigdo na combinagao #1: (a) sem GD e (b) com GD
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Por meio da Figura 11a e da Figura 11b, verifica-se que o carregamento do
sistema era originalmente mais concentrado, principalmente nos barramentos que
alimentam a parte radial do sistema. Depois, com a alocagédo da GD, o carregamento
do sistema se encontra mais distribuido pelos barramentos radiais proximos da GD
(barramento 77), mas o barramento infinito e os barramentos préximos ainda
continuam com o carregamento elevado, pois a poténcia da GD é muito menor do que

a que a poténcia fornecida pelo barramento infinito.

ii. Combinacao #234 de Cargas

Nesta Subsecdo sao apresentados os valores das cargas e suas incertezas
associadas, relativos a combinagdao #234. Também é mostrada a quantidade de
iteragbes para o resultado 6timo local e global do algoritmo, informando a perda de
cada resultado. O impacto da implementagao da incerteza das cargas com e sem GD
€ apresentada por meio de figuras que ilustram o impacto no perfil de tensdo e no
carregamento do sistema como um todo. A Tabela 10 tem como objeto informar os

valores de cargas e suas probabilidades associadas.

Tabela 10 — Valores de poténcia das cargas na combinagao #234.

Probabilidade de Ocorréncia

Carga Poténcia Ativa (kW) (%)
s47 164,0 18,04
s48 287,0 26,17

s64b 47,0 33,14
s66¢ 39,0 22,11
s76a 146,0 20,88

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 12, a Figura 13 e a Figura 14 ilustram, respectivamente, as perdas e

os barramentos 6timos por iteracéo até a finalizacdo de 100 iteracoes.
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Figura 12 — Convergéncia do algoritmo WOA para a reducao de perdas na combinagao #234.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 13 — Convergéncia do algoritmo WOA para a redugao de perdas na combinagao #234 com

maior resolugéo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 14 — Convergéncia do algoritmo WOA para o barramento 6timo na redugao de perdas na

combinagéo #234
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 11 apresenta uma comparagao entre as perdas do sistema antes e

depois da implementagcado da GD no barramento 78.

Tabela 11 — Comparacgéo de perdas antes e depois da implementacdo da GD na combinagéo #234
Perdas (kW) sem GD Perdas (kW) com GD Reducgédo de Perdas (%)
102,26 74,72 26,93
Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 15 ilustra os perfis de tensdo da combinacdo #234 de cargas sem e

com a implementagéo da GD.
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Figura 15 — Perfil de tensao do sistema de distribuicdo na combinagéo #234: (a) sem GD e (b) com
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Comparando a Figura 15a com a Figura 15b, pode-se perceber que nas 3 fases

houve um aumento do nivel de tensdo Fase-Neutro depois da distadncia de 2 km.

Apesar da combinacao de carga ser diferente, o efeito da GD foi muito parecido com

o0 da combinagao #1, pois o barramento 78 é bem préximo ao 77.

A Figura 16 demonstra o efeito desse aumento de tensdo nos barramentos do

sistema de distribuicio com a combinagdo #234 de cargas com e sem a

implementacao da GD.

Figura 16 — Sistema de distribuicdo com criticidade da tens&o de barramento na combinacéo #234:

(a) sem GD e (b) com GD
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Por meio da Figura 16 pode-se perceber que houve melhoria nas tensées em
barramentos que estdo préximos a carga, aproximando os valores a 1 pu. Ja nos
barramentos que se encontram mais afastados das cargas e mais proximos a GD, as
tensdes seguiram uma tendéncia a valores maiores do que 1,03 pu.

A Figura 17 ilustra o carregamento do sistema de distribuicdo IEEE 123-

barramentos com a implementagdo da combinacgao #234 de cargas.

Figura 17 — Carregamento do sistema de distribuicdo na combinacao #234: (a) sem GD e (b) com GD
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Por meio da Figura 17, verifica-se que o carregamento do sistema se
apresentou de forma mais concentrada, principalmente nos barramentos que
alimentam a parte radial do sistema. Depois, com a alocagéo da GD, o carregamento
do sistema se encontrou mais distribuido pelos barramentos radiais mais proximo da
GD (barramento 78), mas o barramento infinito de alimentacao principal do sistema e
0s barramentos préximos, ainda continuam com o carregamento elevado, pois a

poténcia da GD é muito menor do que a que a poténcia fornecida pelo barramento

infinito.
4 CONCLUSOES

Neste trabalho, desenvolveu-se e implementou-se um modelo para otimizar a

alocagao de unidades de geracao distribuida (GD) em sistemas de distribuicdo de
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meédia tensdo, considerando as incertezas associadas as cargas. A aplicagdo do
Algoritmo de Otimizagdo por Baleias (Whale Optimization Algorithm — WOA)
possibilitou uma analise detalhada da eficiéncia do modelo, principalmente na reducao
de perdas e na melhoria do perfil de tensdo do sistema.

Os resultados evidenciaram a predominancia expressiva do barramento #77
como o ponto mais vantajoso para a alocacdo da GD, sendo recomendado pelo
algoritmo com probabilidade de 99,98%, mesmo diante de variagdes significativas de
carga. O barramento #78 apareceu como segunda opgéo, porém com probabilidade
residual de apenas 0,02%, o que reforca a robustez da solugéo proposta, ja que o
barramento #77 permanece como a melhor alternativa, ainda que as métricas de
desempenho operacional do alimentador se alterem.

Além disso, observou-se que a inclusdo da GD contribuiu significativamente
para a melhoria do perfil de tensao e para a redugao do carregamento da rede em
todos os cenarios analisados. Nos casos especificos das combinagdes #1 e #234, as
perdas foram reduzidas em 29,36% e 26,93%, respectivamente, enquanto a tensao
minima elevou-se de 0,980 pu para 0,990 pu na combinacao #1 e de 0,975 pu para
0,983 pu na combinacao #234.

Outro aspecto relevante foi a rapida convergéncia do algoritmo, que em todos
os testes atingiu solugdes satisfatorias antes da 1002 iteracdo, demonstrando sua
eficiéncia computacional.

Assim, os resultados confirmam o potencial do WOA como uma abordagem
promissora para enfrentar o desafio da alocagdao 6tima de GD em cenarios com
incertezas de carga, podendo ser estendido para outros contextos de planejamento e
operagao de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com beneficios diretos na

eficiéncia energética, na confiabilidade e na reducao de perdas.
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