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Abstract— Traditionally, the optimization problems of electrical distribution system (EDS) with distributed

generators (DG) are treated assumes the distribution company (DISCO) viewpoint, minimizing or even discarding
the participation of independent producers in the decision-making of this kind of problems. This paper proposes
the capacitor banks allocation and lines reconductoring of EDS considering both point of view: DISCOs and
DG owners. We propose a bilevel problem, where DG owners seeks maximize the profits choosing the best value
of contract price to sell your power production, while DISCOs considering these values of contract price seeks
minimize your operational and investment (in capacitor banks and reconductoring) costs. A hybrid metaheuristic
(Tabu Search and Genetic Algorithm) is proposed to solve the presented problem. The uncertainties of load,
wind speed, and solar irradiation are considered in the solution approach. Numerical results on a 136-bus system
show the effectiveness of the proposed approach.

Keywords— Bilevel Optimization, Distributed Generators, Electrical Distribution Systems.

Resumo— Tradicionalmente os modelos de otimizacao do sistemas de distribuigdo de energia elétrica (SDEE)
com geradores distribuidos (GDs) séo tratados assumindo o ponto de vista das empresas de distribuicao (DISCO),
minimizando ou até mesmo descartando a participagdo dos produtores independentes na tomada de decisao neste
tipo de problemas. Este artigo propoe a alocagao de bancos de capacitores e recondutoramento de linhas do SDEE
considerando ambos pontos de vista: da DISCO e dos Proprietarios dos GDs. Para tal é proposto um problema
binivel, onde os proprietarios buscam maximizar seus beneficios escolhendo o melhor preco de contrato para
vender sua produgdo, enquanto a DISCO considerando estes pregos de contrato busca minimizar seus custos
de investimento (bancos de capacitores e recondutoramento) e operagdo. Um algoritmo hibrido (Busca Tabu e
Algoritmo Genético) é proposto para resolver o presente problema. As incertezas da demanda, velocidade do
vento e irradiacao solar sao consideradas na proposta de solugao. Resultados numéricos sao apresentados para
um sistema de 136 barras validando a eficiéncia da metodologia proposta.

Palavras-chave— Otimizagao Binivel, Geradores Distribuidos, Sistemas de Distribui¢ao de Energia Elétrica.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, fatores como questoes ambien-
tais, desregulamentagao dos mercados de eletri-
cidade, avango de novas tecnologias, novas poli-
ticas energéticas, contribuiram para a expansao
da instalagdo de pequenos geradores nos siste-
mas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE)
(Rider et al., 2013). O crescimento da penetra-
¢ao dessas pequenas fontes de energia, conheci-
das como geradores distribuidos (GDs), levou &
uma reformulacao dos tradicionais problemas re-
lacionados aos SDEE para considerar este novo
conceito de geragao. Pesquisas recentes onde sao
apresentados modelos matematicos e técnicas de
solugao considerando os GDs podem ser encon-
tradas para o problema de operaciao (de Que-
vedo et al., 2015), de planejamento de longo
prazo (Mufioz-Delgado et al., 2016), de planeja-
mento de curto prazo (Moradi et al., 2014; Rese-
ner et al., 2016; Dorostkar-Ghamsari et al., 2016).
No entanto, em quase todos eles, os DGs sao con-
siderados do ponto de vista da empresa de dis-
tribuigdo (DISCO). Neste artigo, propoe-se uma
metodologia para a alocacao de banco de capa-
citores (BCs) e recondutoramento de linhas em
SDEE, agoes de planejamento amplamente utili-
zadas por seus custos relativamente baixos e ra-
pida recuperacao de capital, levando em conside-
ragao a presencga de GDs. Todavia assim como em
(Lépez-Lezama et al., 2011; Rider et al., 2013; He-
jazi et al., 2013) nao é considerado apenas o ponto
de vista do DISCO, mas também o ponto de vista
dos proprietarios dos GDs.

A adequada localizacdo e dimensionamento
dos BCs, o recondutoramento de linhas especifi-
cas do SDEE, bem como o correto despacho de
poténcia dos GDs proporcionam um melhor perfil
de tensao e reducao de perdas de energia no sis-
tema, minimizando assim os custos operacionais.
As agbes mencionadas acima tém grande influén-
cia umas sobre as outras e, embora a DISCO tenha
controle sobre todas elas, o despacho de poténcia
dos GDs estd sujeito a uma variavel externa, o
preco do contrato, o qual é imposto pelos propri-
etérios dos GDs. Sobre o ponto de vista dos pro-
prietarios dos GDs, o prego do contrato deve ser
aquele que maximize os seus beneficios, o que vai



na direcao oposta ao ponto de vista da DISCO.
Maiores valores para os precos do contrato resul-
tam em maiores beneficios para os proprietdrios
dos GDs, mas em altos custos para a DISCO. Os
elevados precgos de contrato levam a uma redugao
na compra de energia dos GDs, levando a DISCO
a implementar outras agoes de planejamento para
manter a qualidade do fornecimento de energia.
Em contrapartida, baixos valores para os pregos
de contrato minimizam os custos da DISCO, en-
tretanto nao sao atraente para os proprietarios dos
GDs.

Assim, encontrar o preco do contrato para
atender os objetivos da DISCO e dos proprietarios
dos GDs simultaneamente nao é uma tarefa sim-
ples e a complexidade do problema aumenta com
a inclusao das incertezas das cargas e da produ-
¢ao dos GDs que utilizam fontes renovaveis como
fontes primérias de energia. Para resolver o pro-
blema da alocagao de BCs e recondutoramento de
linhas em SDEE com GDs considerando os objeti-
vos da DISCO e dos proprietarios dos GDs, neste
trabalho propoe-se um modelo de programacao bi-
nivel (MPB). Neste modelo, os proprietdrios dos
GDs estao no nivel de otimizagao superior, seleci-
onando os pregos do contrato para maximizar seus
lucros obtidos com a venda de energia a DISCO.
A DISCO esta no nivel de otimizacao inferior, de-
terminado a localizacao, tipo e operagao dos BCs,
as linhas que devem ser recondutoradas e os no-
vos tipos de cabos e a energia comprada dos GDs
para minimizar seus custos de investimento e ope-
racao. A relacdo entre os niveis superior e inferior
é o prego do contrato (CP) e o despacho de po-
téncia dos GDs.

Para resolver o problema binivel apresentado
neste artigo, propoe-se uma metaheuristica hi-
brida composta por Tabu Search (TS) (Glover,
1995) e Algoritmo Genético (GA) (Chu and Beas-
ley, 1997), duas poderosas metaheuristicas ampla-
mente aplicadas em problemas de otimizacdo. As
incertezas (demanda, velocidade do vento e irra-
diacdo solar) sdo consideradas no modelo através
do point estimated method 2m + 1 (PEM 2m + 1)
(Morales and Pérez-Ruiz, 2007). As principais
contribuicoes deste trabalhos sao:

e Considerar os pontos de vista da DISCO e
dos proprietarios dos GDs através de um mo-
delo binivel no problema de alocagao de BCs
e recondutoramento de linhas em SDEE com
GDs;

o Considerar GDs renovéveis e suas incertezas
no modelo;

e Proposta de uma técnica de solugao robusta
e eficiente para a solugao do modelo binivel
proposto.

Além desta breve introducao o presente ar-
tigo é organizado da seguinte maneira: na segao

2 é descrito o modelo matemético do problema
apresentado neste trabalho; na secao 3 apresenta-
se a técnica proposta para a solucao do problema;
na secao 4 sao apresentados os resultados obtidos
para um sistema de 136 barras; e por fim na se-
¢ao b sao apresentadas as conclusoes e observagoes
finais.

2 Modelo matematico

O modelo matematico apresentado neste artigo
para a simultanea definicao de precgos de contrato
dos GDs, alocacao 6tima de BCs, e recondutora-
mento de linhas foi desenvolvido considerando as
seguintes hipdteses:

e o sistema de distribuigao jé estd em operagao
com os GDs, assim como alguns BCs, entre-
tanto a realizacao de agoes de curto prazo sao
necesséarias para manter a qualidade do forne-
cimento de energia;

e 0os GDs despachaveis sao representados por
geradores sincronos (GS), as turbinas edli-
cas por geradores de indugao de duplo campo
(DFIGs), e os painéis fotovoltaicos sdo repre-
sentados por cargas negativas (PQ) com fator
de poténcia unitario (Pereira et al., 2016);

e as varidveis de controle dos BCs automati-
cos e dos GDs despachaveis sao estabeleci-
das para cada bloco de tempo, assim P, e

5 fw dos GDs despachéveis sao iguais para
todos os cendrios de um bloco de tempo es-
pecifico. Os limites de produgao de potén-
cia reativa dos geradores sao considerados da
mesma maneira que em (Pereira et al., 2016).

Assim o problema da simultanea defini¢ao de
precos de contrato dos GDs, alocagao étima de
BCs, e recondutoramento de linhas é formulado
como um modelo binivel:
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sujeito a:

e Equagoes de fluxo de poténcia (Leis de Kir-
chhoff):
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o Relagoes entre as varidveis de decisao dos
BCs:
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e Fluxo reverso na subestacao:
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e Operacao dos GDs:

As restrigoes (12)-(19) devem ser cumpridas
para V:i € Qgp,l € Qjp,w € Qyyy.

- GDs despachdveis:
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- GDs edlicos e fotovoltaicos:
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No modelo a varidvel M RI é utilizada para
limitar a maxima injecao de poténcia dos GDs es-
tocasticos. Devido as incertezas associadas a este
tipo de gerador nao é possivel assegurar um despa-
cho de poténcia especifico, mas através desta va-
ridvel, a DISCO pode limitar a poténcia maxima
que estes geradores podem injetar na rede, consi-
derando todos os cendrios de um bloco de tempo
especifico.



Tabela 1: Dados dos GDs instalados no sistema

Barra Gerador Min. Min. S_min S_max Pr&E° C;
Tipo FPInd. FP Cap. (kVA)  (kVA) (kW) ($/MVA)
18 1 E44 0,90 0,97 0,00 1000,00 910,00 4
45 2000 KD300-80 1,00 1,00 0,00 650,00 650,00 3
72 1750 KD300-80 1,00 1,00 0,00 568,75 568,75 3
84 1 E44 0,90 0,97 0,00 1000,00 910,00 4
201 1 E44 0,90 0,97 0,00  1000,00 910,00 4
221 despachével 0,85 0,95 0,00 1400,00  1400,00 18

Na figura 1, ajustada em 75%, estd ilustrada a
operacao da variavel M RI, para um gerador ope-
rando em diversos cendrios, onde a geracao ma-
xima chega a 1 MVA.

1200

m Produgdo de poténcia do GD
1000 -+
m Poténcia injetada no SDEE

800 MR (75%)

S (kVA)

600
400
200

0

Figura 1: Modo de operagao da varidvel M RI.

3 Técnica de Solugao

Para resolver o modelo de dois niveis apresen-
tado na se¢ao 2, aplica-se um algoritmo hibrido,
composto por um algoritmo busca tabu (BT)
(Glover, 1995) e um algoritmo genético de Chu-
Beasley (AGCB) (Chu and Beasley, 1997). O nivel
de optimizacao superior é resolvido pela BT res-
ponsavel por encontrar os valores 6timos do con-
junto de variaveis ¥ e o nivel de optimizacao in-
ferior é resolvido pelo AGCB para encontrar os
valores étimos do conjunto de variaveis I'. Estes
conjuntos sao definidos da seguinte maneira:
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Na BT, para cada vizinho, isto é, para um

dado conjunto de valores para ¥ (pregos de con-

trato), um AGCB resolve o problema de otimiza-
¢ao do nivel inferior para encontrar os valores do
conjunto I'. O conjunto ¥ tem influéncia sobre as
variaveis de decisao da empresa de distribuigao,
onde algumas delas (Pffw, Qﬁ le) , por sua vez,
influenciam a fung@o objetivo do nivel superior.
Os valores Pfﬁw e ngw dos GDs despachéveis
sdo diretamente encontrados pelo AGCB, entre-
tanto, para os GDs estocasticos, estes valores sao
determinados pela varidvel MRI,; e pelos valo-
res das varidveis aleatérias (velocidade do vento e
irradiagdo solar).

Os cendrios das varidveis aleatérias (de-
manda, velocidade do vento e irradiacdo solar)
e suas probabilidades de ocorréncia para cada
bloco de tempo sao encontradas através do PEM
2m + 1 (Morales and Pérez-Ruiz, 2007), assim
como em (Pereira et al., 2016). As varidveis de
estado do cada individuo do AGCB sao encon-
tradas a partir da solugdo de um fluxo de po-
téncia backwar/forward sweep (Shirmohammadi
et al., 1988). A solugdo do fluxo de poténcia ga-
rante o cumprimento das restrigoes de igualdade
(3) e (4) e também permite que as restrigbes de
desigualdade sejam avaliadas através de técnicas
de penalidade.

4 Resultados

A metodologia proposta é aplicada a um sis-
tema de 136 barras, adaptado de (Mantovani
et al., 2000), figura 2. O sistema de 136 barras
modificado opera com tensao de 13,8 kV e é com-
posto por 2 subestacoes, 135 pontos de carga, 6
GDs, 2 BCs fixos de 300 kVAr instalados nas bar-
ras 44 e 155 respectivamente, e um BCs automa-
tico de 300 kVAr instalado na barra 155. Os GDs
edlicos (barras 18, 84, 201) estao baseados no mo-
delo Enercon E-44 (ENERCON, 2016) e os GDs
fotovoltaicos (barras 45, 72) no modelo de painel
solar KD300-80 da Kyocera (KYOCERA, 2016),
e as caracteristicas (tipo, poténcia maxima e mi-
nima, limites de reativo e custos de operagao) dos
GDs instalados estao descritas na tabela 1. Os
dados detalhados (dados de linhas, barras, irra-
diagao solar, velocidade do vento, probabilidades)



do sistema utilizado podem ser encontrados em
(Dados Sistema 136, 2018). O horizonte de plane-
jamento considerado é de dois anos com taxa de
juros de 10% ao ano. Sao considerados trés blo-
cos de tempo: pico - 1000 horas/ano, nominal -
5760 horas/ano, e leve - 2000 horas/ano. Os valo-
res de compra de energia na subestacao sao: 57,7,
45,6 e 31,2 $/MWh para os blocos de tempo pico,
nominal e leve, respectivamente.

A tabela 2 mostra os tipos de BCs disponiveis
para serem instalados no sistema e na tabela 3 sao
apresentados os custos de recondutoramento das
linhas. Considera-se que as barras 17, 35, 44, 56,
67, 86, 128, 142, 155, 156, 160, 202, 206, 220 sao
candidatas a alocacao de BCs.

Tabela 2: Dados dos BCs

Tipo Poténcia BC Fixo BC Automatico
(kVAr)  Custo ($) Custo ($)
1 300 2750,0 4950,0
2 600 4150,0 6650,0
3 900 5550,0 8550,0
4 1200 6800,0 9150,0
5 1500 7975,0 9950,0

Tabela 3: Custos para o recondutoramento de li-
nhas ($10°/km)

k Cl C 2 C 3 C4 05

Cy - 9,140 16,870 24,140 31,140
Co - - 10,652 18,861 25241
Cs - - - 10,214 15,000
Cy - - - - 9,344

A solucao encontrada pela metodologia pro-
posta tem um valor de $1.618,48x10% para a
fungao objetivo dos proprietdarios dos GDs e
$11.361,92x10® para a funcdo objetivo da DISCO.
Os valores dos pregos de contrato para cada bloco
de tempo estao apresentados na tabela 4. A pro-
posta de solugao nao propoe o recondutoramento
de linhas, mas instala 5 novos BCs: 1 BCs auto-
matico de 600 kVAr na barra 44, operando junta-
mente com o BCs j4 instalado nesta barra; e BCs
fixos de 300 kVAr nas barras 17, 35, 86, 202. Os
BCs (fixo e automadtico) instalados na barra 155
permanecem instalados. O esquema de operagao
dos BCs automaticos é apresentado na tabela 5.

Neste caso de estudo, nenhum dos GDs esto-
casticos esta limitado pelas suas respectivas va-
riaveis M RI, injetando toda suas producoes no
sistema (em todos os cendrios estudados) com fa-
tor de poténcia unitdrio. O gerador despachavel

Tabela 4: Prego de contrato dos GDs ($/MVAh)
Barra Pico Nominal Leve
18 59,2 46,6 30,7
45 582 451 30,2
72 58,7 45,6 31,2
84 58,7 46,1 30,7
201 582 456 302
221 61,7 45,6 30,7

Tabela 5: Poténcia injetada pelos BCs automati-
cos (kVAr)

Barra Leve
44 0,0450,0 0,0+j0,0 0,04j600,0
155 0,04j0,0 0,043j300,0 0,0+j300,0

Nominal Pico

instalado na barra 221 injeta 1400 kW em todos
os blocos de tempo, também com fator de potén-
cia unitario. Desta maneira, todo o suporte de
reativo do sistema é realizado pelos BCs, ja que
os pregos de contrato nao sao atrativos para a em-
presa de distribuicao comprar poténcia reativa dos
GDs. A reducdo ou aumento das perdas na regiao
onde estao instalados os GDs, devido suas inje-
¢oes de poténcia, leva a um aumento ou diminui-
¢ao nos pregos de contrato. Por exemplo, no caso
do gerador instalado na barra 18, a diminuigao
no custo das perdas de poténcia devido a injegao
de poténcia deste gerador, considerando os cena-
rios das varidveis aleatérias (velocidade do vento e
variacdo de demanda) proporciona melhores pre-
¢os quando comparados ao gerador da barra 201.
Por outro lado, o gerador fotovoltaico da barra
45 além das varidveis aleatérias, também tem seu
preco de contrato influenciado pelo gerador des-
pachavel instalado na barra 221, assim o gerador
instalado na barra 45 apresenta o menor preco de
contrato em todos os blocos de tempo. O gera-
dor da barra 221 apresenta o prego de contrato
mais alto, principalmente no bloco de tempo pico,
uma vez que este gerador nao tem sua produgao
dependente das varidveis aleatorias e sua injegao
de poténcia evita investimentos em recondutora-
mento de linhas e em instalagdo de mais BCs nas
barras 44 ou 220.

Para efeitos de comparagao, considerando o
mesmo preco de contrato para todos os GDs, e
este igual ao preco de compra de energia na su-
bestacdo, as funcdes objetivo sdo: $11.351,47x103
para a empresa de distribuicio e $1.562,83x10°
para os proprietarios dos GDs. Sao encontrados
os mesmos resultados para a alocagao de BCs e
recondutoramento de linhas. Porém, a injecao de
poténcia dos GDs, neste caso, estd limitada pela
variavel M RI, no bloco de tempo leve para os ge-
radores das barras 18 (820.0 kW), 45 (292.5 kW),
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Figura 2: Sistema de 136 barras.

84 (620.0 kW), 201 (450.0 kW) e, no nominal para
o gerador da barra 45 (442.0 kW). O gerador des-
pachéavel da barra 221 injeta 1400, 1400 e 1162
kW nos blocos de tempo pico, nominal e leve, res-
pectivamente. Além das redugbes na compra de
energia, os valores mais baixos dos precos de con-
trato de alguns GDs em alguns blocos de tempo
resultam em lucros menores para os proprietarios
dos GDs. Neste caso, a solugdo é melhor desde o
ponto de vista da empresa de distribuicao.

5 Conclusoes e Observacgoes Finais

Neste trabalho foi apresentado um enfoque bi-
nivel para alocagdo de BCs e recondutoramento
de linhas em sistemas de distribuigdo com GDs,
onde sao considerados a maximizacao dos lu-
cros/beneficios dos proprietérios dos GDs e a mi-
nimizacao dos custos de investimento e operagao
da DISCO. O modelo de dois niveis apresentado
foi resolvido por uma metaheuristica hibrida que
se mostrou eficiente para encontrar a solugao do
complexo modelo apresentado. A solugao oferece
beneficios para os dois tomadores de decisao do
problema (DISCO e proprietéarios dos GDs) como
observado nos resultados. Os pregos de contrato
sao influenciados pela posicao e pelo tipo do ge-
rador, comportamento da carga e pelas incerte-
zas inerentes ao problema. Desta maneira o mo-

delo é capaz de explorar os pregos de contrato que
estao acima dos valores do mercado majoritario,
nos quais os beneficios da DISCO (minimizagao de
investimento no sistema, reducao de perdas, cor-
recao do perfil de tensdo) sdo recompensados de
uma maneira mais correta para os proprietdrios

dos GDs.
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