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Abstract— The Hierarchical Analysis Method (AHP) is a multicriteria method that is widely used to aid decision making. The
main advantages in the application of the AHP method are flexibility and ease of implementation in the analysis of multiple cri-
teria and solutions. This work presents an application of the AHP methodology to assist in the determination of the best point for
the injection of distributed generation (DG) in electricity distribution systems. It is proved that the proposed methodology is rele-
vant, since for DG's that serve more than 50% of the total load, a reduction in the active losses was obtained, maintaining level
of tensions better than previous studies.

Keywords— Distributed generation, active power loss, optimization of electrical systems, making smart decision.

Resumo— O Método de Andlise Hierarquica (AHP) é um método multicritério que vem sendo amplamente utilizado no auxilio
de tomadas de decisdes. As vantagens que se destacam na aplicagdo do método AHP sdo a facilidade de implementagao e flexi -
bilidade na analise de diversos critérios e solu¢des. O presente trabalho apresenta uma aplicag@o da metodologia AHP para auxi -
liar na determinagdo do melhor ponto para a injegdo de geragdo distribuida (GD) em redes de distribuigdo de energia elétrica. A
metodologia proposta mostrou-se relevante, uma vez que para GD’s que atendem mais de 50% da carga total, se obteve uma re-
dugdo nas perdas ativas, mantendo a tensdo em niveis melhores que em estudos anteriores.

Palavras-chave— Alocagdo de Geragdo distribuida, perda de poténcia ativa, otimizagdo de sistemas elétricos, tomada de deci-

sdo inteligente.

1 Introducao

Determinar o ponto ideal de alocagdo da geragédo dis-
tribuida (GD) é necessario para que se maximize o0s
beneficios potenciais da GD no sistema elétrico, os
beneficios podem ser a redugdo de manutengdo, redu-
¢do de custos, aumento de confiabilidade e estabili-
dade do sistema. Existem varias pesquisas para deter-
minar a melhor localizacdo da GD de acordo com
suas restri¢des e objetivo. No entanto, o principio sis-
tematico para esta questdo ainda ¢ um problema ndo
resolvido. De acordo com Santos (2009), o uso efici-
ente da GD pode transformar um projeto, antes consi-
derado grande e inviavel, em oportuno e economica-
mente eficiente.

Abookazemi; Hassan; Majid (2010) revisam al-
guns dos métodos mais populares de alocagdo de GD,
incluindo regra dos 2/3, métodos analiticos, fluxo de
poténcia otimo, sistemas difusos (fuzzy), busca Tabu
e métodos computacionais evolutivos como algorit-
mo genético.

Neste trabalho propde-se a utilizagdo da metodo-
logia multicritério conhecida como método de analise
hierarquica (AHP). A principal motivagdo para a im-
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plementacdo do AHP ¢ sua inerente simplicidade ali-
ada aos resultados satisfatorios que sdo obtidos.

O método de analise hierarquica foi desenvolvi-
do por Thomas L. Saaty na década de 70, (Saaty,
1979). O método € muito aplicado para auxiliar em
tomadas de decisdes administrativas (Marins; Souza;
Barros, 2009), gerenciamento de conflitos (Francis-
co; Gomes, 2006) e em problemas que envolvam
multicritérios. Uma das grandes vantagens da meto-
dologia € a possibilidade de decidir entre critérios
subjetivos. No sistema elétrico de poténcia a metodo-
logia também encontra aplicacdes, como demonstra-
do por Bernardon et al. (2014) e por Pfitscher et al.
(2013).

O Método de Analise Hierarquica (AHP) € uma
ferramenta eficaz para lidar com decisdes complexas,
pode ajudar o tomador de decisdes a estabelecer prio-
ridades, de forma a efetuar a melhor escolha. Ao re-
duzir decisdes complexas a uma série de compara-
¢des por pares e, em seguida, sintetizar os resultados,
o AHP ajuda a capturar os aspectos subjetivos e obje-
tivos de uma decisdo.

O AHP pode exigir um grande numero de avalia-
¢oes pelo usudrio, especialmente para problemas com
muitos critérios e alternativas. Embora cada avalia-



¢do seja muito simples, uma vez que requer apenas
que o tomador de decisdo expresse como duas alter-
nativas ou critérios se comparam, a carga da tarefa de
avaliacdo pode tornar-se extremamente elevada. O
nimero de pares de comparagdes cresce quadratica-
mente com o nimero de critérios e alternativas. No
entanto, de acordo com Pecchia et al. (2010), a fim
de reduzir a carga de trabalho do avaliador, o AHP
pode ser completamente ou parcialmente automatiza-
do, especificando limiares adequados para decidir au-
tomaticamente algumas comparagdes.

Este artigo demonstra que a aplicagdo da meto-
dologia AHP auxilia na determinagdo do melhor pon-
to da rede para a instalagdo de GD. Na aplicagao da
metodologia cada barra do sistema analisado corres-
ponde a uma alternativa de solugdo para o problema,
os critérios utilizados serdo a queda de tensao na rede
¢ a perda ativa.

2 Método AHP

O AHP pode ser implementado em trés etapas conse-
cutivas simples:
1. Calculo do vetor de pesos para os critérios.

2. Célculo da matriz de ponderagdo das alter-
nativas.
3. Classificar as alternativas.

Em cada etapa assume-se que m critérios de ava-
liagdo sdo considerados e n alternativas devem ser
avaliadas, conforme Figura 1.

Obietivo

Critério | Critério “m”

Critério 2

Alternativa 1 'Ij

Figura 1 - Estrutura hierarquica basica

Alternativa | Alternativa “n”

2.1 Cdlculo do vetor de peso para os critérios

A matriz A4 € uma matriz real mxm, onde m € o nime-
ro de critérios de avaliagdo considerados. Cada entra-
da a; da matriz A representa a importancia do critério
j em relag@o ao critério k. Se ax > 1, entdo o critério j
€ mais importante que o critério k, enquanto se a;<l,
entdo o critério j ¢ menos importante que o critério k.
Se dois critérios tém a mesma importancia, entdo a
entrada ay ¢ 1. As entradas ay e ay satisfazem a se-
guinte restri¢do:

a, a,=1 (1)

Os elementos da diagonal principal da matriz A serdo
iguais a 1, ou seja, @;=1. A importancia relativa entre
dois critérios ¢ medida de acordo com uma escala nu-
mérica de 1 a 9 estabelecida por Saaty (1990), con-

1611

XIIT Simp6sio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

forme mostrado na Tabela 1, onde se supde que o cri-
tério j ¢ igual ou mais importante que o critério k. As
frases na coluna “Interpretacdo” da Tabela 1 sdo ape-
nas sugestivas e podem ser usadas para traduzir as
avaliacOes qualitativas em nimeros.

Tabela 1 - Ponderagdes entre os pares

[ Interpretagao

Jj e k possuem a mesma importancia

j ¢ ligeiramente mais importante do que k&

Jj € mais importante do que k£

7 ¢é fortemente mais importante do que k&

O Q| n|W|—

J € absolutamente mais importante do que £

Fonte: (SAATY, 1990) - Adaptado

Uma vez que a matriz 4 ¢ construida, ¢ possivel
obter a partir de 4 a matriz normalizada de compara-
¢do entre os pares A..., fazendo igual a 1 a soma das
entradas em cada coluna, isto ¢, cada entrada jk da
matriz A, € calculada como:

ajk

a.
J

k™ m
zalk
=1

2

Finalmente, o peso de cada critério ¢ definido pelo
vetor w, que ¢ um vetor de m colunas, construido
pela média das entradas em cada linha de A,

3)

2.2 Matriz de ponderagdo das alternativas

A matriz de pontuacdo das alternativas ¢ uma matriz
S real de ordem nxm. Cada entrada s; de S representa
a pontuagdo da alternativa i em relagdo ao critério ;.
Para determinar as ponderagdes, uma matriz de
comparacio entre os pares B” é construida primeira-
mente para cada um dos m critérios. A matriz B? ¢é
uma matriz real n X n, onde n é o nimero de alterna-
tivas avaliadas. Cada entrada b;? da matriz B repre-
senta a avaliacdo da op¢do i em comparagdo com a
opcdo h com respeito ao critério j. Se b, > 1, entdo
a opgdo i ¢ melhor do que a opgdo %, enquanto se
b4 < 1, entdo a opgdo 7 & pior do que a op¢do A. Se
as duas alternativas sdo avaliadas como equivalentes
com respeito ao critério j, entdo a entrada b;” = 1. As
entradas b, e b, satisfazem a seguinte restri¢io:

bly.bj;=1 )
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Na diagonal principal de B” ser4 igual a 1, ou seja,
b = 1 para i=1, 2, ..., n. Uma escala de avaliacio
semelhante a introduzida na Tabela 1, que pode ser
usada para traduzir as avaliacdes entre os pares avali-
ados.

Em segundo lugar, o AHP aplica a cada matriz
B” 0 mesmo procedimento descrito para a matriz de
comparagdo entre os pares 4, ou seja, divide cada en-
trada pela soma das entradas na mesma coluna e en-
tao calcula a média das entradas em cada. Obtendo-se
assim os vetores de pontuacgdo s”. O vetor s” contém
as ponderagdes das alternativas avaliadas em relagdo
ao critério J.

©)

A coluna j de S corresponde a s

2.3 Classificagdo das alternativas

Uma vez que o vetor de peso w e a matriz de pontua-
¢do S foram calculados, o AHP obtém um vetor v de
pontuagdes globais multiplicando S e w.

v=S.w

(6)

A entrada v; de v representa a pontuagdo global atri-
buida pelo AHP a alternativa i. Como etapa final, a
classificagdo das alternativas ¢ realizada ordenando
os resultados globais em ordem decrescente.

3 Metodologia proposta para a determinacio do
melhor ponto para a alocacao de GD

Geralmente as metodologias consideram para a deter-
minacdo 6tima de GD o ponto onde se terd a maior
redug@o nas perdas técnicas, dificilmente consideram
critérios como: nivel de tensdo, capacidade da rede,
locais onde a oferta de recurso é mais abundante, en-
tre outras. Para atender multiplos critérios e solugdes
optou-se em utilizar o método multicritérios AHP
pela facilidade de implementacdo e flexibilidade na
avaliacdo de critérios quantitativos e qualitativos.

Com o objetivo de validar a metodologia propos-
ta, foi utilizado o sistema padrao de 33 barras apre-
sentado na figura 2. Os dados de linha e de barras do
sistema foram obtidos de Santos (2009).

20 21 22

11 12 13 14 15 16 17 18

T |
LLLLLLLLLL

26 27 28 29 30 31 32 33

Figura 2 - Rede elétrica 33 barras padrio IEEE

1612

XIIT Simp6sio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

Os algoritmos utilizados no estudo apresentado
foram implementados utilizando o software GNU
Octave acompanhado do conjunto de bibliotecas para
o estudo de sistemas de poténcia MatPower (Zimmer-
man; Murillo-Sanchez, 2016). O fluxo de poténcia na
rede foi calculado utilizando o método de Newton-
Raphson.

Os critérios avaliados pela metodologia AHP fo-
ram: a barra de injecdo de GD que cause a maior re-
ducdo nas perdas ativas da rede e a barra de injegdo
de GD que melhor atenda aos niveis de tensdo. Os
dados observados para a tomada de decisdo foram
coletados conforme fluxograma da Figura 3.

Dados de barras
e de linhas da
rede em estudo

Sim

Aplica o Método

AHP Nao

- Perda de ativa da rede
- Tens3o minima na rede

Injeta a GD na
barrai

ry

A 4
Calcula o fluxo de
poténcia

Figura 3 - Fluxograma para a captura dos dados a serem avaliados

Para se manter o nivel de qualidade da energia
elétrica na rede a ANEEL (2016) estabelece alguns
critérios minimos. Os niveis de tensdo sdo classifica-
dos em: adequado, precario e critico. A faixa de valo-
res considerada em cada nivel ¢ estabelecida na Ta-
bela 2.

Tabela 2 - Classificacdo dos niveis de tensdo

Tensdo de Atendi- | Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura
mento (TA) (TL) em Relagdo a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precaria 0,90TR <TL <0,93TR
Critica TL <0,90TR ou TL > 1,05TR

A avaliac¢do dos elementos da matriz A serdo fei-
tos conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Avaliagdo conforme nivel de tesdo na rede

Nivel de tensio Avaliagio
Adequado A perda ¢ mais importante que a
tensdo
Precario A tensdo ¢ ligeiramente mais impor-
tante que a perda
Critico A tensdo ¢ mais importante que a
perda

O nimero de elementos de cada matriz B” de-
pende do nimero de barras da rede elétrica em estu-
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do, cada barra representa uma possivel solugdo, no
caso apresentado as matrizes BY terdo dimensio de
33x33. Para automatizar as avaliacdes de cada ele-
mento b;” da matriz B? referente ao critério de perda
ativa foi aplicada a equagao abaixo:

p

—-P

max B
P

AP

5 (7)

max T min

Onde 4P representa a variacdo de poténcia ativa na
barra que esta sendo avaliada (Pg) em relagdo a perda
maxima (P,.,) e perda minima (P,.,) da rede em estu-
do. A nota atribuida a cada barra sera realizada con-
forme Tabela 4

Tabela 4 - Relagdo entre AP e a avaliagdo atribuida

Valor de AP Nota
1 <AP>0,8 9
0,8 <AP>0,6 7
0,6 <AP>0,4 5
04 <AP>0,2 3
02 <AP >0 1

Para automatizar a avaliacdo das alternativas
com relacdo ao critério nivel de tensdo, as considera-
¢Oes foram semelhantes a aplicada ao critério das
perdas.

Vmax_VB
AV =

— 8
Vmax_Vmin ( )

Os dados de tensdo analisados s@o a tensdo minima
da rede quando injetado poténcia na barra, o vetor
dos niveis de tensdo possui os valores minimos de
tensdo na rede. Deste vetor se determina AV que re-
presenta a variagdo do nivel de tensdo na barra que
estd sendo avaliada (V) em relag@o a tensdo maxima
(Vwax) € do nivel de tensdo minimo (V,.;,) do vetor de
niveis de tensdo. A nota atribuida a cada barra sera
realizada para o critério nivel de tensdo conforme Ta-
bela 5.

Tabela 5 - Relagdo entre AV e a nota atribuida

Valor de AV
1<AV>08
0,8 <AV >0,6
0,6 <AV > 0,4
0,4 <AV>0,2
02 <AV >0

Nota
1

O[3 |n|W

Como pode ser observado, comparando os dados
da Tabela 4 com os da Tabela 5, a 16gica de pontua-
¢do dos niveis de tensdo ¢ inversa a das perdas, isso
porque quanto maior o nivel de tensdo na rede me-
lhor, piorando com perdas maiores. Outros critérios
de pontuacgdo podem ser estabelecidos de forma dife-
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renciada de acordo com as necessidades do avalia-
dor.

A partir dos dados obtidos com o fluxograma da
Figura 3, e aplicando as ponderacdes das Tabelas 4 e
5, obtém-se a classifica¢do em ordem crescente das
barras candidatas a instalagao de GD.

4 Resultados e Discussoes

Sem a inje¢do de GD a rede de 33 barras possui: po-
téncia ativa fornecida pelo alimentador de 3,93 MW,
perda ativa de 211 kW e a menor tensdo ¢ de 0,90p.u.
na barra 18. Como a tensdo na rede esta em nivel pre-
cario, conforme Tabela 2, para a avalia¢do sera con-
siderada a tensdo ligeiramente mais importante que a
perda.

A fim de validar a metodologia AHP proposta
para a determinag¢do do melhor ponto para a instala-
¢do de GD, a metodologia proposta foi comparada
com os resultados obtidos nos trabalhos da Tabela 6.

Tabela 6 - Metodologias utilizadas para a comparag¢do

Método Trabalho Considerado
Meétodo 1 | Acharya; Mahat; Mithulananthan (2006)
M¢étodo 2 | Hung et al. (2013)
Método 3 | Mahmoud et al. (2015)
M¢étodo 4 | Ahmadi et al. (2014)
Meétodo 5 | Santos; Guedes; Oliveira (2009)

O objetivo dos trabalhos citados na Tabela 6 ¢
de encontrar o melhor ponto de instalacao de GD, al-
guns trabalhos pretendem também determinar o tama-
nho maximo para a GD, a determinag@o do tamanho
ideal da GD nédo foi considerada neste trabalho. Para
as metodologias analisadas obtém-se os valores da
Tabelas 7:

Tabela 7 - Valores obtidos pelas metodologias analisadas

Metodologia Barra de Poténcia | Perda | Menor Ten-

Aplicada Alocagao da GD Ativa | sdo na Rede
Otima (MW) (kW) (p.u.)
Meétodo 1 6 2,49 | 111,16 0,941
M¢étodo 2 6 2,60 [111,02] 0,942
Método 3 6 2,53 | 111,07 0,941
Método 4 10 1,40 | 123,71 0,938
Método 5 18 0,8 145,94 | 0,929

Utilizando a mesma rede e tamanho de GD apli-
cados nos trabalhos analisados, obtém-se com a me-
todologia proposta (AHP) os resultados da Tabela 8.

Tabela 8 - Valores obtidos aplicando a metodologia AHP

Barra dc; Alo- | Poténcia da | Perda Ativa | Menor Tensao na
ca¢do Otima | GD (MW) (kW) Rede (p.u.)

8 2,49 130,49 0,953

8 2,60 134,60 0,954

8 2,53 131,92 0,953

8 1,40 122,21 0,938
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Observa-se que quando mais de 50% da carga ¢
atendida pela GD, a metodologia proposta ndo chega
a valores muito diferentes dos apresentados na litera-
tura. Porém, quando se injeta valores abaixo de 50%
o peso aplicado ao nivel de tensdo acaba decidindo
por barras diferentes das propostas nas metodologias
convencionais, encontrando assim um melhor equili-
brio entre a perda e o nivel de tensdo. Pesos diferen-
tes podem ser atribuidos aos critérios avaliados a fim
de obter melhores resultados de acordo com o avalia-
dor.

A comparacdo com outros métodos foi utilizada
para validar a metodologia proposta, ou seja, mostrar
que o AHP também chega a valores proximos dos en-
contrados por outros métodos existentes na literatura,
para tanto a metodologia proposta neste artigo foi li-
mitado a analise de apenas dois critérios, tensdo e
perda ativa. A metodologia AHP para a determinagao
do melhor ponto de alocagdo de GD pode ser mais
ampla e utilizar em suas analises questdes como:
DEC e FEC, fator de poténcia da rede, questdes eco-
nomicas, estrutura fisica da rede, viabilidade econo-
mica e até mesmo questdes subjetivas como politicas
de desenvolvimento regional.

5 Conclusao

Determinar o melhor ponto para alocacdo de GD
utilizando o método AHP se mostrou eficiente frente
a outros métodos encontrados na literatura. Os testes
foram realizados na rede padrio IEEE de 33 barras,
inicialmente a menor tensdo na rede era de 0,90p.u. e
perda ativa de 211 kW. Com a aplicagdo da metodo-
logia proposta, as perdas foram reduzidas a valores
proximos das metodologias existentes, em alguns ca-
sos abaixo dos encontrados em outros trabalhos,
mantendo-se ou melhorando os niveis de tensdo da
rede. Verifica-se também que a metodologia se mos-
tra mais eficiente quando a poténcia da GD ¢ inferior
a 50% do valor da carga na rede.

E relevante considerar a utilizagdo do método
AHP na determinagdo do melhor ponto para a aloca-
¢do de GD devido aos resultados alcancados e sua fa-
cilidade de implementacdo. As equagdes 7 ¢ 8 utiliza-
das para automatizar a avaliagdo das alternativas, em-
bora que simples, se mostraram eficientes, outras for-
mas de automagao da avaliagdo podem ser utilizadas.
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