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RESUMO

Uma das alternativas encontradas, atualmente, para reducdo de custos na producao
de bens e servigos no setor elétrico € a aplicagdo de geradores de energia elétrica de porte
reduzido, movidos a combustiveis fésseis ou ndo, para suprir o consumo local e, no caso de
sobras, vender para o Sistema Interligado. Este tipo de tecnologia esta englobada na
chamada Geracao Distribuida (GD).

Apesar das flexibilidades inerentes das GDs, as conex8es das mesmas na rede de
distribuicdo provocam impactos que exigem cuidados para escolha do melhor ponto de
conexao da mesma com a rede. Ou seja, devem-se realizar estudos a fim de se definir qual
o melhor ponto de conexado da GD na Rede de Distribuicédo ao qual ela sera ligada, de modo
a trazer beneficios para o sistema como um todo, tais como: diminuicdo de perdas, de
violagdes no perfil de tensdo e de sobrecarga nas linhas.

O objetivo desse trabalho € entdo a solucdo dessa questdo que envolve um
problema de otimizacéo que foi resolvido pela técnica dos Algoritmos Genéticos aliada a um
Fluxo de Poténcia Otimo, a fim de contornar problemas de condicionamento numérico de
redes radiais extensas. Os resultados da metodologia foram apresentados utilizando uma
rede de distribuicdo, puramente radial de 70 barras.



ABSTRACT

One of the alternatives found to reduce costs in the production of goods and services
in the Power System is the application of generators, moved or not by fossil fuels, to supply
the local consumption and, in case of energy surplus, sell to the Interconnected Power
System. This kind of technology is called by Dispersed or Distributed Generation (DG).

Despite of the DGs inherent flexibility, the point of connection must be carefully
chosen in order to avoid any hazardous impact. Thus, some studies must be carried out to
choose the best DG connection point of the GD in the Distribution System. This represents
low losses, acceptable voltage levels and less overloaded distribution lines.

The main purpose of this work is the solution of an optimization problem solved by
Genetic Algorithm together with an Optimal Power Flow, in order to control any kind of
numeric problems existing in large radial Distribution Systems. Results obtained for a 70 bars
system was presented in this work.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

No mundo todo, ocorre uma grande demanda por energia para sustentar o
crescimento das mais diversas areas da economia, existindo, assim, um grande
ndmero de inddstrias e empresas, consumidoras de energia, que buscam
alternativas para reducgéo de custos na producéo de bens e servigos.

Uma das alternativas encontradas € a aplicagcdo de geradores, movidos a
combustiveis fésseis ou ndo, para suprir o consumo local e, no caso de sobras,
vender para o Sistema Interligado. Este tipo de tecnologia esta englobado na
chamada Geracao Distribuida que, inclui geradores baseados em biomassa, turbinas
de combustdo, sistemas de concentracdo da energia solar e fotovoltaica, células a
combustivel, microturbinas, conjuntos motores/geradores, tecnologias de

armazenamento, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e turbinas edlicas.

Este tipo de producgéo, também conhecido como Geracgéo Dispersa (GD), tem
este nome devido a sua localizagdo mais prOxima as cargas, muitas vezes

conectadas diretamente a clientes ou subestac¢des de distribuicao.

Vérias razdes se destacam para a crescente utilizacdo de GDs nos sistemas
mundiais:

* equipamentos com poténcias disponiveis variadas, permitindo atender
desde pequenos consumidores com unidades simples até grandes grupos
consumidores através de agrupamento de geradores formando “pequenas
usinas” proximas a carga;

* aproveitamento de combustiveis disponiveis proximos aos centros de carga
como o GN (gas natural), hidrogénio (H2), Alcool (etanol) e etc.;

» custos de geracdo e transporte de energia elétrica competitivos,
apresentando alternativas que os reduzem ao mesmo tempo em que se
mantém o atendimento aos consumidores finais dentro dos melhores

patamares aceitos e permitidos pelas agéncias reguladoras.
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No entanto, apesar dos atrativos que impulsionam grandes esfor¢os mundiais
em estudo e implementagdo desses sistemas alternativos de geracdo de energia
elétrica, ainda se vive um periodo de grande aprendizado quanto a este tipo de
geracdo e quanto ao impacto da conexdo dos mesmos as redes de distribuicdo de

energia.

Existem dificuldades como legislagdo inadequada, ou seja, falta de
procedimentos comerciais que garantam aos produtores um retorno financeiro
adequado dos investimentos realizados, falta de normas adequadas que prevejam a
possibilidade de acesso do gerador ao sistema de distribuicdo da concessionaria,

além de um conhecimento aprofundado das caracteristicas deste tipo de tecnologia.

Essas dificuldades foram exacerbadas pela reestruturacdo do setor elétrico
que provocou um dinamismo na consideracdo de GDs devido ao numero de
participantes da indlstria de energia, tanto compradores como vendedores, que

passaram a ser mais responsaveis pela forca de mercado.

1.1.Justificativa

De acordo com Brown, (2008), o sistema de distribuicdo do futuro sera
bastante ramificado e inteligente, diferentemente do atual, altamente radial e sem
comunicagao entre os elementos do sistema. A este sistema inteligente e futurista

da-se o nome de Smart Grid.

Em um relatério feito pela Northwest (2005), intitulado “Powering up the Smart
Grid”, a Smart Energy é definida como a aplicacdo de tecnologia de informacéo
digital visando a otimizagcdo de geracdo de energia elétrica, bem como seu

transporte e uso final.

Atualmente o conceito de Smart Grids tem se difundido em todo o mundo e as
tecnologias que surgem dentro deste panorama visam a um sistema muito mais

interligado uma vez que, as atuais cargas do sistema podem vir a se tornar
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geradores, a partir do uso de tecnologias de geragdo por fontes alternativas de

energia.

Ao considerar esta possibilidade percebe-se que as empresas de energia
devem estar preparadas para o novo tipo de configuracdo de carga. A Figura 1
apresenta a topologia de uma instalacdo onde o conceito de Smart Grid esta

aplicado.

. Sistemas de construgio

Comunicacio

o eficientes -
darede i AT
- o = Renovaveis
P %
e L 5
o et | i sy
o { =
5 | e b j
Controle i o
Dinamico de ) Se ’_,-*")
Sistemas 7 Lo i
; " -] am _—
o Hibridos g 5 —_ ° '-1j;{.—1
= Conectavels L
] o o Dispositives
2 4 ) = < T g . E
- inteligentes
Gerenciamento Geracao Distribuida i1
de dados & armazenamento

Figura 1 — Topologia de Smart Grid associado a um consumidor tipico
(www.automatedbuildings.com/news)

Como o conhecimento acerca das tecnologias de GD que comp&em os Smart
Grids € ainda muito restrito, ou seja, nem todas as concessionéarias dispdem de
estudos sobre o tema ou quando dispde, sdo apenas sobre determinadas
tecnologias sem considerar os efeitos de sua alocacdo prética no sistema,
vislumbrou-se a necessidade de se aprofundar estudos nessa area, principalmente
no que tange aos problemas de escolha de melhores pontos de conexéo das GDs a
rede de distribuicdo e a escolha dos melhores montantes de poténcia a serem

instalados.

Assim, este trabalho visa desenvolver uma metodologia baseada em
Algoritmos Genéticos (GA) que dimensiona e alocam os pontos de conexdo de tais
tecnologias ao sistema de distribuicdo. A avaliagdo de cada solugdo apresentada

pelos AGs, ou seja, a solugéo do fluxo de carga associado a cada inser¢cdo das GDs
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é feita através de um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) simplificado, resolvido pelo

Método dos Pontos Interiores versdo Primal-Dual.

Além do mais, a solucdo desse problema despende um alto custo
computacional, pois envolve um grande campo de busca. Assim, também se
pretende apresentar estudos que elejam como candidatos prioritarios, alguns pontos
da rede de distribuicdo mais favoraveis a conexdo da GD que solicita acesso ao

sistema.

1.2.Motivacgéao

Como esse novo modelo de GDs conectadas diretamente a Redes de
Distribuicdo engloba conceitos inovadores de planejamento, operacdo e ajustes de

protecéo, a maioria das empresas devem se adaptar a esta nova realidade.

Dentre as frentes de estudo, que esse trabalho se concentra, salientam-se as
relacionadas ao controle das perdas elétricas e manutencdo do perfil de tenséo e
quedas de tensao dentro de limites estabelecidos pelas leis vigentes.

Assim, a grande motivacdo desse trabalho é a de se desenvolver um
algoritmo de otimizagdo capaz de dar suporte ao planejador de Redes de
Distribuicdo quanto as tomadas de decisdo referente ao ponto ideal de conexdo de
uma tecnologia previamente determinada. Essa escolha estd baseada na
minimizacdo das perdas elétricas e na melhoria do perfil de tenséo, além dos
beneficios quanto a reducdo de fluxo de poténcia nas linhas. Como o horizonte de
estudo é de um ano, considerando-se carga pesada e leve, optou-se por se escolher
também qual o montante de geragcédo a ser gerado pela GD dentro de faixas pré-

estabelecidas.

1.3.0bjetivos

Para se atingir o objetivo geral que é a obtencdo do melhor ponto de conex&o

de GDs as Redes de Distribuicdo, seguiu-se as seguintes etapas:
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* revisdo bibliogréfica acerca do estado da arte sobre Geragdo Distribuida
(GD);

» estudo conceitual sobre Algoritmos Genéticos (AG), que é técnica de
inteligéncia artificial (1A) a ser utilizada neste trabalho;

* analise de sensibilidade para diminuicdo de campo de busca do problema
de otimizagao;

* desenvolvimento de metodologia para alocagéo 6tima de GDs;

* testes e validacdo do algoritmo desenvolvido.

1.4.0rganizagéo da Dissertagao

No capitulo introdutério, descreve-se o problema a ser abordado, bem como a
metodologia a ser utilizada para sua solu¢do. Em seguida, no capitulo 2, apresenta-
se um levantamento bibliografico ou estado da arte sobre o que ja foi publicado
acerca do tema proposto e no capitulo 3, apresenta-se detalhes sobre os AGs e sua

aplicagdo na solugéo do problema.

Jé no capitulo 4, é formulada a metodologia aplicada na solugédo do problema
proposto, descrevendo-se a formula¢cdo matematica e a analise de sensibilidade que

objetiva a escolha do conjunto de barras candidatas a alocacdo de unidades de GD.

Finalmente, tem-se a apresentacdo de resultados e as conclusbes do

trabalho.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de levantamento
bibliogréfico, realizado acerca do tema Geragéo Distribuida (GD) e suas implicacdes

e aplicagdes no sistema de distribuicéo.

Também se buscou obter o0 maior nimero de publicagées que, como proposto
neste trabalho, fizessem uso de inteligéncia artificial, associado ao uso de fluxo de
poténcia, para alocagdo de unidades de GD, vislumbrando detectar beneficios e

maleficios quando da utilizacdo deste tipo de tecnologia.

2.1.Levantamento Bibliografico

O tema Geracdao Distribuida tem tomado grande vulto em todo o mundo, dado
a solicitacdo da carga por novas fontes de energia que apresentem boa qualidade
de fornecimento e custo acessivel. Um levantamento sobre as literaturas que
discursam sobre o tema foi realizado, conforme se pode verificar ao longo deste

capitulo.

Silva (2002) chama a atencéo para a grande diversidade de termos utilizados
na atualidade como, por exemplo, co-geracdo e producdo independente; geragao
distribuida, fontes renovéaveis de energia e fontes alternativas de energia que
provocam discussdes, muitas vezes errdneas acerca desses temas. Assim, 0

estabelecimento de alguns conceitos se faz necessario.

e Fontes Alternativas de Energia — Fontes de energia, relativamente novas,
ndo utilizadas tradicionalmente e que ndo produzem energia em grande

escala, tais como solar, eélica, células a combustivel, biomassa, etc.

e Fontes Renovaveis de Energia — ndo utilizam a queima de combustiveis
fosseis para producdo de energia elétrica. Como exemplo, tem-se a

energia solar e edlica.
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e Co-geragdo — producdo simultdnea a partir de uma Unica fonte de energia
priméaria, de energia mecénica e de calor. A energia mecéanica é convertida
em elétrica, enquanto o calor é aproveitado para climatizagdo de

ambientes, por exemplo.

Alguns autores, como Borbely (2000), consideram Geracgdo Distribuida (GD),
geradores de pequena escala, gerando energia proxima a carga e que, em principio,

atende uma geracao de até 10 MW, localizada estrategicamente.

Em Chiradeja e Ramakumar (2005) os limites para GDs estéo classificados
entre 5 kW e 100 MW. Ja em Willis e Scott, (2000), a faixa de poténcia para
geradores tipicamente considerados como GDs varia entre 15 kW e 10 MW. Ja a
localizacdo da GD pode ser tanto na planta da concessiondria, diretamente

conectada ao cliente acessante da rede ou ilhado.

Muitos autores também tém publicado estudos sobre os impactos elétricos
das GD nas redes elétricas e sobre como planejar a inser¢cdo das mesmas de modo
a otimiza-los. Assim, na sequéncia serdo descritos alguns trabalhos nessa linha e

qgue nortearam o desenvolvimento dessa dissertagao.

Chiradeja e Ramakumar (2004) propuseram uma abordagem geral e um
conjunto de indices para descrever alguns beneficios técnicos obtidos pelas GD de
maneira quantitativa. Os indices propostos sdo: 1) indice de melhoria de perfil de
tensdo; 2) indice de reducao de perdas; 3) indice de redugdo de impacto ambiental;
4) indice de beneficios da GD. Para um sistema 12 barras analisado, todos os

indices obtiveram resultados satisfatérios para diferentes alocacdes de GDs na rede.

Avaliar a metodologia para determinag&o do impacto da alocacdo de GD nas
perdas elétricas, confiabilidade e perfil de tensédo de sistemas de distribuicdo foi o
proposto em Borges e Falcédo (2003). As perdas e o perfil de tenséo foram avaliados
atraves de fluxos de poténcias com a representacéo dos geradores como barras PV.

Esta metodologia foi usada para avaliar a influéncia do local da instalagéo e a
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capacidade da GD nas caracteristicas de desempenho do sistema para diferentes

alternativas de planejamento de expanséo.

Alguns autores como Acharya, Mahat e Mithulananthan (2006) apresentam
uma metodologia para calcular o tamanho 6timo da unidade de GD minimizando as
perdas no sistema de distribuicdo priméario. O efeito do tamanho e do local para a
GD com respeito as perdas na rede também foi examinado em detalhes. A
metodologia proposta foi testada e validada em trés sistemas de testes de
distribuicdo com variagéo de tamanho e complexidade. Os resultados obtidos a partir
da metodologia proposta s&o comparados com exaustivos fluxos de poténcia

associados ao método da sensibilidade das perdas.

Khoa, Binh e Tran (2006) apresentaram uma metodologia que despacha GD
em todos os possiveis pontos de conexao. A escolha final da dimenséo e local se da
escolhendo-se os pontos com os maiores valores despachados. O problema de
otimizacdo envolvido nesse trabalho se relaciona a minimizacdo das perdas e o
mesmo foi resolvido pelo Método dos Pontos Interiores para um sistema de apenas

10 barras.

Do ponto de vista da aplicagdo de inteligéncia artificial, tém-se algumas

publicagdes cuja metodologia utiliza este tipo de recurso, como a seguir relatadas.

Gandomkar, Vakilian e Ehsan (2005) propdem que a solugcéo exata para a
alocacao de GD pode ser obtida a partir de uma completa enumeragao de todas as
combinagdes possiveis de localizacdo e tamanho das GDs. Tal proposicdo é
interessante quando se avalia sistemas cujo tamanho é reduzido. Um sistema de
dimensdes maiores pode conduzir a tempos elevados, caso se deseje avaliar todas

as combinagdes.

A fim de superar dificuldades existentes na utilizacao de Algoritmos Genéticos
tradicionais, tais como as perdas na taxa de diversidade para escolha da seqiéncia
genética dos pais, aplicou o Algoritmo Hereford Hanch que utiliza diferenciacéo
sexual entre os reprodutores selecionados de um conjunto de parentes pela selegcéo

genética. O sistema de distribuigcdo testado neste estudo foi o de 34 barras do IEEE.
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Muitos exemplos foram resolvidos com objetivo de testar a metodologia proposta, e
os resultados apresentaram melhoria de qualidade das solugdes na ordem de 11%

quando comparados com os resultados dos Algoritmos Genéticos classicos.

Carpinelli et al. (2001) propuseram um procedimento baseado em Algoritmos
Genéticos (AGs) e na Teoria de Decisdo, tendo por objetivo estabelecer a melhor
localizacdo e poténcia de uma unidade de GD em sistemas de média tenséo,
considerando os limites técnicos do sistema tais como: limite de capacidade de
transmissdo do alimentador, perfil de tensdo e correntes de curto-circuito nos
diversos pontos do alimentador. A tecnologia analisada foi baseada em energia
edlica, produzida em fazendas de aerogeradores. A fungéo objetivo visou determinar

a melhor maneira de estruturar a rede de modo a atender a carga ao minimo custo.

Para tal estudo foi considerada uma determinada area de média tensédo do
sistema italiano e o periodo avaliado foi de 20 anos, com uma taxa de crescimento
de demanda anual da ordem de 3%. A partr do estudo realizado foram
determinadas redugfes considerdveis nas perdas e consequente reducdo dos

custos globais.

Cano (2007) analisa o problema da alocacdo oOtima de GD utilizando
otimizacdo Nebulosa Multiobjetivo. O objetivo desta aplicacdo visou a reducédo de
variacdo de tensédo, da capacidade de curto-circuito, do custo de operagdo e de
perdas do sistema. Neste estudo foi observado que os resultados, quando
comparados a outros métodos analiticos sdo bem aproximados. Isso demonstra que
a otimizagcdo nebulosa apresenta técnicas e consideragbes econbmicas muitas

vezes negligenciadas em outros estudos.

De modo geral, os trabalhos descritos acima, concentram-se no
dimensionamento das GDs, visto sob a 6tica do sistema, ou melhor, supondo que é
a concessionéria de distribuicdo que pretende instalar e operar as GD. No entanto,
os problemas que as concessionarias vém enfrentando sdo pedidos de conexao de
GDs, cujas tecnologias ja foram dimensionadas pelo proprietario. Ou seja, cabe as
distribuidoras levantar questdes técnicas quanto ao melhor ponto de conexdo das

mesmas (as quais ja foram dimensionadas e instaladas) na rede, de modo a induzir
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a diminuicdo das perdas elétricas, melhorando o perfil de tensdo do alimentador,

reduzindo a sobrecarga nos cabos dos alimentadores, dentre outros.

Nenhum dos trabalhos citados anteriormente aborda o problema sob essa
Otica, assim o objetivo principal deste trabalho é encontrar pontos ideais de conexao
de tecnologias ja especificadas, utilizando a experiéncia de trabalhos afins, que
resolvem seus problemas sistémicos com as técnicas dos Algoritmos Genéticos.

Para analise da insercdo das GDs, é necessario resolver as equagbes de
balanco de poténcia ativa e reativa considerando a nova configuragdo, a fim se
avaliar o desempenho da rede em relac&o as perdas, perfil de tenséo e sobrecarga

nas linhas. Ou seja, é preciso se resolver um problema de FP.

Varios métodos eficientes para solugdo do problema de FP em redes de
distribuicdo radiais estdo disponiveis na literatura especializada (SRINIVAS, 2000).
Basicamente estes métodos se dividlem em dois grandes grupos: método da soma
das correntes (SDC) ou soma das poténcias (SDP), também conhecidos como
métodos de “varredura direta e reversa”, e os métodos baseados na “Impedéancia
Nodal Implicita”. No entanto tais métodos sdo aplicaveis a sistemas radiais puros, ou
seja, s6 sdo aplicados quando ndo h4 nenhuma malha fechada no alimentador em

estudo.

Além disso, conforme o porte da GD inserida no alimentador pode haver
necessidade de se controlar a tens@o da barra na qual ela esti conectada e, para
tanto, ha necessidade de se ajustar o valor de poténcia reativa a ser gerada. Esse
controle de tensd@o e poténcia reativa ndo pode ser realizado com os métodos de

varredura.

Recentemente, CARVALHO (2006), PAIVA (2006) e SZUVOVIVSKI (2008)
aplicaram o Método de Pontos Interiores versao Primal-Dual para resolucao das
equacOes de balanco de poténcia ativa e reativa de redes de distribuicdo. Para
resolvé-las, foi formulado um problema de otimizagéo tal como um FPO, mas com

vérias simplificacdes, por exemplo, auséncia de restricbes de tenséo, auséncia de
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controle de fluxo nas linhas e outros. Os resultados apresentados para redes radiais

foram satisfatorios.

O FPO foi proposto primordialmente por Carpentier (1962), a partir do
problema de despacho econémico (DE). Torres e Quintana (1998) discutiram a
importancia dessa ferramenta para os trabalhos de planejamento e operacédo de

sistemas de poténcia e desde entdo tem sido bastante estudado.

Quanto aos métodos usuais de FP utilizados em sistema de transmisséo,
Monticelli (1983) descreve o Método de Newton-Raphson e seus variantes: Método
Desacoplado e Desacoplado Réapido. Estes ndo apresentam desempenho adequado
no caso de redes de distribuicdo radiais devido a problemas de dominancia e mau
condicionamento da matriz de admiténcia nodal. Esse fato resulta de caracteristicas
particulares das redes de distribuicdo tais como a baixa relagdo X/R
(reatancia/resisténcia) dos parametros dos alimentadores, trechos com impedancias
relativamente baixas (representagdo de chaves, RT e trechos pequenos de linha
entre cargas muito proximas) associados a outros com valor de impedancia

relativamente alto.

Outra questdo a ser abordado nesse trabalho diz respeito a estudos de
sensibilidade que tém por intuito diminuir o campo de busca do problema. Para
sistemas reais, a obtengdo do ponto mais adequado de conexdo de GD pode
despender um alto custo computacional. Assim, sdo necessarios estudos prévios
que elejam como candidatos prioritarios, alguns pontos da rede de distribuicdo mais

favoraveis a conex&o da GD que solicita acesso ao sistema.

Existe pouca literatura para esse tipo de estudo, por exemplo, Acharya, Mahat
e Mitulananthan (2006) estabeleceram um método baseado no fator de sensibilidade
de perdas em relagéo a injecao de poténcia ativa. A partir da equagéo de perda real
de poténcia nos sistemas de distribuic&do, P, calculou-se a relacdo entre as perdas

ativas e a poténcia real injetada no sistema pela GD (0P /0P). Esse fator de

sensibilidade foi calculado para cada barra do sistema utilizando inicialmente os

valores obtidos no caso base do fluxo de poténcia. Os maiores valores de
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sensibilidade representam as melhores candidatas do sistema em estudo para

alocacao da GD.

Como esse trabalho foca principalmente a minimizag&do das perdas, pois € um
dos quesitos mais impactantes em termos de custo para a rede de distribuicdo, e
inspirando-se no trabalho citado anteriormente, buscaram-se outras maneiras de se
diagnosticar conjuntos de barras candidatas a alocacdo de GD, tais como: (i) através
da andlise dos multiplicadores de Lagrange (SOUZA, 2003) relacionados ao
problema de otimizacéo; (ii) através da andlise das Perdas Incrementais, obtidas de
um fluxo de carga convergido tal qual Rodrigues (2007) e Acharya, Mahat e
Mitulananthan (2006) e; (iii) através da andlise do despacho de GDs alocadas sobre

todo o espectro de possibilidades da rede de distribuicdo, Khoa, Binh e Tran (2006).

2.2. Tecnologias em Geracéo Distribuida

Conforme Silva (2002), as energias distribuidas representardo um total de
20% da capacidade nova de geracéo, ou seja, cerca de 35 GW nas proximas duas
décadas. J& o Instituto de Pesquisa em Energia Elétrica (EPRI) estima que o
mercado de GD possa acrescentar certa de 2,5 a 5 GW por ano até 2010. Tal
acréscimo ainda é bastante elevado para os padrdes atuais, no entanto o apoio de
governos tem permitido que diversos empreendimentos sejam executados em todo o

mundo.

Diversas tecnologias tém sido aplicadas, dentre as quais se destacam:
e Microturbinas a Gas;

e Geradores Edlicos;

¢ Células a Combustivel;

e Painéis Fotovoltaicos;

e PCHs;

Outros tipos de geragdo como aquelas obtidas a partir da conversao térmica

solar, Motores Stirling, e conversores de biomassa também séo considerados GDs.
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Todas as tecnologias acima possuem particularidades que devem ser
atendidas para que seu uso otimizado possa proporcionar os resultados esperados
por clientes e fornecedores. Uma combinacdo bem feita entre logistica e estratégia
de protegéo sao fatores preponderantes para a determinagéo do tipo de tecnologia e

ponto de conexdao ideal para cada caso.

As unidades de geracdo distribuida, por apresentarem uma caracteristica
modular, ou seja, por serem compactas e de facil mobilizacdo s&@o altamente
aplicaveis para diversas situacdes. Além disso, seu modo de operagéo pode ser feito

nas seguintes condicoes:

e Poténcia Stand by: equipamento permanece a disposicdo da carga para
suprimento em caso de faltas ou necessidades especificas;

e Geracdo na Ponta: programa-se 0 equipamento para gerar apenas nos
picos de carga;

e Geracao na base: gera energia constante na base, durante todo ou parte
do periodo de trabalho visando reducédo de custos com energia contratada;

e Co-geragdo: talvez a maneira mais interessante de utilizar as GDs
disponiveis no mercado atualmente. A grande quantidade de energia
térmica dissipada pode ser aproveitada para produgéo de vapor tanto para
geragcdo de energia quanto para 0 aproveitamento de calor para

aquecimento de agua, por exemplo.

Um dos objetivos da utilizagdo da GD € associar a aplicacdo de tecnologias
eficientes, que atendam as necessidades da carga, mas que também devem ter a

proposta de ser 0 menos agressiva possivel ao meio ambiente.

Quanto a operacdo, devem, prioritariamente, estar em consonancia com a
rede, mantendo a mesma freqiiéncia e promovendo até, em alguns casos, a melhora

do perfil de tensdo do alimentador e proporcionar a reducéo de perdas no sistema.

Borbely e Kreider (2001) apresentam de modo bastante didatico algumas das

caracteristicas mais importantes das GDs em aplicagdo no mundo. Atualmente,
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muitas das tecnologias citadas nesse livro ja sofreram grande evolucéo,

principalmente no que se refere a eficiéncia e modularidade.

Os avancgos da eletrbnica permitem que estas tecnologias possam aumentar
sua capacidade de geracao efetiva, além de, em alguns casos, reduzirem de

tamanho consideravelmente.

A seguir estdo descritas algumas das tecnologias em uso no panorama

mundial.

2.2.1. Microturbina (MT)

Trata-se de uma turbina de combustdo que inclui um compressor, um
recuperador, um combustor, uma turbina e um gerador. As partes rotativas estéo
montadas em um eixo simples suportado por rolamentos de ar com rotacdo maxima
de 96.000 rpm. O gerador de ima permanente é resfriado por um fluxo de ar para o
interior da microturbina. A saida do gerador tem tenséo e frequéncia varidveis em
corrente alternada (CA). O gerador € usado como um motor durante a partida e
durante os ciclos de parada (resfriamento da microturbina). A Figura 2 ilustra as

partes componentes de um MT.

0] Controlador

O controlador digital de poténcia controla a operagéo da microturbina e todos
os subsistemas. O controlador desempenha as fungdes de converséo de poténcia,
convertendo a tensdo em frequéncia variavel do gerador em tensdo CC e entdo para

corrente em frequéncia constante ou tensdo CC variavel.
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Figura 2-Diagrama Esquematico de uma Microturbina. (BORBELY e KREIDER, 2001)

Durante a partida, o controlador opera como um inversor de frequéncia e
motoriza o gerador até que a poténcia esteja disponivel a partir da microturbina. O
controlador opera novamente como um inversor de frequéncia durante o
resfriamento para dissipar o calor armazenado no recuperador e na estrutura a fim

de proteger os varios componentes da microturbina.

(i) Sistemas de combustivel

A microturbina inclui um sistema integral de controle de entrada de
combustivel. O sistema padrdo é projetado para combustiveis baseados em
hidrocarbonetos gasosos pressurizados. Outros modelos estdo disponiveis para
combustiveis gasosos de baixa pressdo, combustiveis gasosos com baixo poder

calorifico, com componentes corrosivos e combustiveis liquidos.

Valores nominais de pressao do gas:

e Alta presséo

e Pressdo combustivel: 359 — 379 kPa

e Fluxo combustivel: 840 MJ/h.

e Poder calorifico combustivel: 26.000 kJ/m3 — 95.000 kJ/m3.
o Até 7% H2S em volume.

e Baixa pressao

e Pressdo combustivel: 34 — 103 kPa (5 a 15 psig)

e Fluxo combustivel: 840 MJ/h.

e Poder calorifico combustivel: 36.000 kJ/m3 — 43.000 kJ/m3.
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(i)  Modos de operacédo da microturbina

¢ Modo Conectado a Rede (Grid-conected mode)
A microturbina quando conectada a rede € ligada em paralelo e fornece
energia elétrica para cargas também conectadas. A energia elétrica gerada por ela

somente é fornecida a essas cargas quando a rede da concessionaria esté presente.

Durante as interrup¢8es do fornecimento pela concessionaria no ponto onde a
microturbina esteja conectada, esta detecta a interrupcdo e imediatamente se
desconecta da rede. Quando h& o retorno do fornecimento, a microturbina pode
reiniciar automaticamente e fornecer energia para as cargas conectadas. No modo
conectado a rede, a microturbina € somente uma fonte de corrente. Assim, tanto a
freqUéncia quanto a tensdo da rede sdo as referéncias para a operacdo deste

equipamento.

e Modo isolado da rede (Stand-alone mode)

Quando a microturbina opera no modo isolado da rede, cargas podem ser
supridas diretamente e a microturbina é uma fonte de tensado e corrente. Um sistema
com baterias fornece energia para partida e o gerenciamento de demanda

transitoria.

A Figura 3 apresenta a imagem de uma microturbina (Capstone) de 30 kW.
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LI

Figura 3 — Detalhes da Microturbina Capstone C30 (30kW) — Lab. LH2 — Unicamp

2.2.2. Células a Combustivel (Cac)

Com mais de um século de existéncia as células a combustivel comecaram a
receber maior atengcédo nos anos 50, quando foram escolhidas pela NASA como a
melhor tecnologia para produzir energia a bordo da espagonave Apollo. Este evento
pode ser considerado como 0 marco inicial para o desenvolvimento da tecnologia de

células a combustivel e suas aplicacbes em areas civis.

Essas primeiras células requeriam hidrogénio e oxigénio puros e utilizavam
materiais caros, como eletrodos de platina. Porém, avancos tecnolégicos recentes,
principalmente o desenvolvimento de novos materiais condutores operando em
temperaturas maiores, estdo melhorando significativamente as perspectivas

econdmicas para as células a combustivel.

Especificamente, as altas temperaturas de funcionamento permitem que as
novas células trabalhem eficientemente quando alimentadas com gas natural e ar,
em lugar do hidrogénio e oxigénio puros. A utilizagdo de materiais mais baratos e a
producdo de calor de exaustdo s&o suficientes para prover aquecimento de
ambientes, de agua, ou ainda uma geracao de energia extra, também se refletem na

viabilidade econdmica das células. Apesar dos custos ainda serem altos, a
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defasagem esta diminuindo, e continuara dessa forma enquanto continue o ritmo de

investimentos atual e mais e mais células sejam produzidas e instaladas.

Atualmente as células tém grande apelo ecoldgico visto que emitem baixos ou
quase nenhum poluente, além de apresentarem alta eficiéncia para a produgéo de
energia elétrica. As expectativas quanto aos baixos niveis de poluicdo gerados e
altas eficiéncias foram confirmadas em todas as tecnologias em desenvolvimento. A
flexibilidade quanto ao combustivel de alimentac@o foi demonstrada utilizando gas
natural, propano, gas extraido de digestores anaerobicos, combustiveis especiais
desenvolvidos para aplicagbes militares, gas de carvdo mineral, gas de aterros

sanitarios, etc. Esta flexibilidade permite expandir o mercado potencial de aplicagéo.

As células a combustivel sdo mais eficientes que a combustdo para
conversdo da energia quimica dos hidrocarbonetos em eletricidade, permitindo que

0S mesmos produzam mais energia por unidade de combustivel consumido.

Finalmente, pelo fato das células possuirem poucas partes moéveis, elas sao
seguras, silenciosas e confidveis, tornando-as uma tecnologia chave para a
viabilizagdo da tendéncia emergente na direcdo de uma utilizagdo da energia de
forma mais eficiente e inofensiva ao meio ambiente, por meio da geracéao distribuida
(producdo de energia em pequenas quantidades, proximo ao local de uso) e

sistemas combinados de geragao de calor e energia.

Ha diversas tecnologias de Células a Combustivel em desenvolvimento
comercial atualmente. Elas séo identificadas por seu componente mais importante: o
eletrélito. E o eletrolito que determina a temperatura de operagdo e, portanto o
catalisador a ser aplicado nos eletrodos, bem como os requisitos do processamento
de gas.

A seguir sdo citadas algumas das diferentes tecnologias em Células a

Combustivel.
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22.2.1. Células alcalinas, denominadas Alkaline Fuel Cell - AFC

O eletrdlito utilizado por estas células a combustivel € o hidroxido de potassio,
retido numa matriz de asbesto. Os catalisadores da reacéo podem ser Ni, Ag, 6xidos
metalicos, metais nobres, etc. O combustivel deve ser extremamente puro para
evitar contaminacgdes (neste tipo de célula CO e CO, sdo contaminantes, mesmo em
pequenas quantidades, como as contidas no ar, pois formam carbonatos ao reagir
com o KOH). A Figura 4 ilustra esse tipo de célula.
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Figura 4 — Modelo de Célula Alcalina (Alkaline Fuel Cell — AFC) fonte(IEAV)

2.2.2.2. Células de Acido Fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cells)

Estas células operam a 200°C utilizando acido fosférico 100% concentrado. A
baixa temperatura, o acido fosférico € um condutor muito ruim e a contaminagéo por
CO no anodo se torna severa. A matriz de retencéo do acido é geralmente o Carbeto
de Silicio, e o catalisador no &nodo e no catodo € a platina. A Figura 5 ilustra esse
tipo de célula.
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Figura 5 — Modelo de Cac a Acido Fosférico (PAFC) fonte(IEAV)
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2.2.2.3. Células de Carbonatos Fundidos (MTFC - Molten Carbonate Fuel
Cells)

O eletrélito neste tipo de células é geralmente uma combinacdo de
carbonatos alcalinos retidos numa matriz de LIAIO,. A célula opera entre 600 e
700°C, e nesta temperatura os carbonatos formam sais fundidos altamente
condutores, com o ion carbonato fornecendo a conducéo i6nica (Figura 6). Também
devido as altas temperaturas, ndo € necessaria a adicdo de metais nobres como

catalisadores nos eletrodos de Ni (&nodo) e 6xido de Ni (catodo).

=

Fergli
Figura 6 — Unidade DFC 300 instalada no LADWP (www.energy.ca.gov)

As empresas fabricantes de células a combustivel estdo desenvolvendo
unidades para geracao estacionaria de energia elétrica voltadas especialmente para
a geracdo préxima da carga. Elas aproveitam caracteristicas peculiares das células
a combustivel como modularidade, flexibilidade no uso de combustivel, baixissimos
niveis de emissdes e ruidos para construir unidades compactas do tipo “plug-and-
play” e adaptadas as necessidades especificas dos clientes. Esse parece ser o
padrdo para a futura comercializagcdo de unidades de célula a combustivel para

geracgao estacionaria e GD.
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2224, Células de Oxido Sélido, denominadas Solid Oxide Fuel Cells (SOFC)

O eletrdlito nesta célula é um 6xido metalico solido, ndo poroso, geralmente
zircbnia estabilizada com Y30,. Tipicamente o anodo € um composto ceramico-

metalico de zircdnia, Co-ZrO, ou Ni-ZrO, e o catodo é LaMnO3; dopado com Sr.

As células a combustivel SOFC (Figura 7) sdo as mais promissoras para a
geracao estacionaria de energia elétrica, pois reinem uma série de vantagens como:

 auséncia de um eletrélito liquido como nas PAFC e MCFC;

* alta temperatura de operacédo (entre 600 e 1000°C) possibilitando dessa

forma, fazer a reforma de hidrocarbonetos na propria célula;

* uso de materiais menos nobres e caros como a platina, usada como

catalisador em células que operam em baixas temperaturas (AFC, SPFC,

PAFC);

e grande aproveitamento do calor para co-geracdao e em sistemas hibridos

com turbinas a gas.

Cac a Oxido Sdlido
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Figura 7 — Modelo de Cac a Oxido Sélido (SOFC) Fonte (IPEN)

A empresa americana Siemens-Westinghouse fabricou o maior sistema com

célula SOFC tipo tubular (Figura 8 e Figura 9).

Dada sua fase inicial de desenvolvimento, as células SOFC ainda possuem

muitos avangos a serem feitos tanto nos materiais utilizados quanto no desempenho.
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Figura 9 — Vista externa da unidade SOFC Siemens-Westinghouse 100kW (www.scielo.br)

2.2.3. Painel Fotovoltaico (PV)

De acordo com Willis e Scott (2000), a geracao fotovoltaica se obtém da
conversdo da energia luminosa do sol em energia elétrica. Para tanto se utilizam
alguns tipos de células solares fabricadas basicamente de silicio semicondutor,

composto por diodos de jun¢cdes P-N espalhados sobre uma superficie cujo tamanho
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é importante. Quanto maior a area exposta a radiagédo solar, maior a capacidade de

converséo do painel.

As células fotovoltaicas produzem energia elétrica em baixa tensdo e em nivel

DC, aproximadamente 0,5V, quando submetido a luminosidade suficiente.

Uma Unica célula pode ser menor que 1,0 cm® e produzir apenas uma
pequena quantia de energia, muito abaixo de 1,0 (um) watt. Usualmente as células
sdo conectadas em série para prover tensdes maiores e, em paralelo para prover

correntes maiores, o que pode ser chamado de vetor fotovoltaico.

A geracgao fotovoltaica consiste de uma tecnologia amplamente utilizada no
mundo. Existem cerca de 200 milhdes ou mais de painéis em uso em diversos
paises e em diversas aplicagbes. Sua maior incidéncia é em pequenos

equipamentos como calculadoras dentre outros, todos operando em nivel DC.

Assim como as células a combustivel a saida DC do PV pode ser convertida
em AC através de inversores e filtros, caso seja necessario conecta-los a rede ou
utilizé-los em aplicacdbes AC. No caso de aplicagdo de pequenas plantas
fotovoltaicas o0 custo deste equipamento de conversao representa um montante

significativo.

As células fotovoltaicas sdo semicondutores de juncéo P-N com grande area
a ser submetida a radiac@o solar. A Figura 10 demonstra a constru¢cdo do painel,

desde sua protecdo até os elementos que a compdem.
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Figura 10 — Estrutura tipica de uma célula fotovoltaica em camadas tipicas (Willis, 2000)

A placa metalica de baixo e o vidro de protecao tem a funcédo de aumentar a
resisténcia do equipamento aos eventos meteoroldgicos e outros eventos naturais. A
parte “ativa” do elemento sao os niveis semicondutores dopados N e P, assim como
o filme metélico ou tela metdlica necessaria para coletar a corrente no lado negativo
da juncdo. Frequentemente, uma camada reflexiva € colocada no interior do
conjunto para que a luz captada permaneca retida no interior do sistema para um

maior aproveitamento desta energia.

O maior exemplo de aplicacdo de painéis fotovoltaicos no mundo esta em
Concelho de Moura, Portugal. A central solar fotovoltaica de Amareleja (Figura 11)

com capacidade de 46,41 MW esta sendo construida em terreno com 250 hectares.

Figura 11 - Central Solar Fotovoltaica de Amareleja — Portugal
(energiasrenovaveis.files.wordpress.com)
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Além da aplicacdo em pequenas unidades, como por exemplo, em
calculadoras, as células fotovoltaicas também sao utilizadas em grandes aplicacées

como € o caso da ISS (Estacdo Espacial Internacional), Figura 12.

Figura 12 — International Space Station — ISS (NASA)

As células sdo responsaveis pelo suprimento de energia entre 130 e 180 V

para a estagcao e esta faz a regulagem para o fornecimento normalizado de 124 V.

Ainda em Willis e Scott, (2000), descreve-se que a composi¢cdo de algumas
células é:
* Célula fotovoltaica Cristalina espessa e poli-cristalina;

* Células fotovoltaicas de silicio amorfo e de filme delgado;

A primeira € a mais tradicional forma de uso deste tipo de tecnologia sendo
bastante aplicada em calculadoras e outras formas de baixa aplicacdo de tensao
DC. Aqui, o silicio é fabricado como para outra aplicacdo semicondutora e fatiado em
finas camadas. Tais camadas podem ser produzidas da maneira tradicional,
manipulando o cristal de maneira unitaria ou através de moldes (estrutura poli-
cristalina), sendo a melhor forma para aplicacdo para fins fotovoltaicos e com custo
reduzido. Recomendavel que os substratos N e P e a camada de metal condutor

sejam acomodadas da maneira tipica de fabricacdo de semicondutores.

A segunda representa a maneira de fabricac@o dos painéis industriais, através

do deposito de vapor de silicio amorfo. O silicio € depositado como vapor sobre uma
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fina chapa de metal (usualmente inox), sob condicdes de temperatura e pressao
controlada de modo que n&o se cristalize, porém forme cristais amorfos com
dimensdées da ordem de pm. Muitos outros tipos de materiais semicondutores
(Arsenato de Galio, por exemplo), além de silicio amorfo podem trabalhar com este
tipo bésico de processamento e fabricacdo. Tais materiais sdo depositados sobre

uma fina chapa de metal através de vapor ou pulverizagéo.

O processo de fabricagdo tipo “sandwich” tem sido investigado para
fabricacdo comercial de tal tecnologia. E construido a partir de rolos de alguns ou
muitos materiais, prensados juntos sob temperatura e pressdo até a forma de
lamina. De qualquer forma, laminagdo ou deposi¢cdo de vapor, o resultado do

processo € a fabricagdo de células fotovoltaicas em rolos quase interminaveis,

cortados do modo que convém a sua aplicagao.

A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas associadas a cada tipo de material

aplicado.
Tabela 2.1 - Caracteristicas associadas ao tipo de material aplicado
Tipo Desempenho Custo/Wpc Tempo de Vida

Cristal espesso 15-20% $7,00 + 30anos
Poli-cristalino 12-18% $5,75 + 30anos

Filmes de vapor
6-12% $2,00 + 25anos

delgados

Laminados 5-10% $1,00 + 20anos

2.2.3.1. Agrupamento de células em matrizes

Células individuais sdo usualmente fabricadas em tamanho muito pequeno,
cerca de 1 cm? em folhas continuas com tamanho bastante longo, contendo diversas
unidades. Quando expostas a luz do sol cada uma delas produz um potencial do
topo & base, o qual causa o fluxo de uma corrente através da impedancia conectada

a partir do substrato metélico até o filme metalico externo. A corrente e poténcia
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fornecidas pelas células dependem diretamente do nimero de células expostas, ou

seja, do tamanho do conjunto (painel).

Usualmente os painéis fotovoltaicos manufaturados combinam 6,0 células que
podem produzir 3,0 volts para uma calculadora de bolso, por exemplo. Também
podem ser fabricadas 24 células em um painel que produzindo 12 V de tenséo

aplicaveis a diversos fins.

2.2.3.2. Caracteristicas Elétricas

O tipo de célula que se utilize na construcdo do painel fotovoltaico, a
temperatura ambiente, a intensidade luminosa que atinge as células, o angulo de
incidéncia e as condigcdes do ambiente influenciam a poténcia de saida do mesmo.
H& grande variacdo da eficiéncia das células dependendo do tipo de material
utilizado em sua fabricagdo. As formas de onda do grafico V x |, por exemplo, podem

representar este tipo de interferéncia.

Outro tipo de interferéncia ocorre pela variagdo de temperatura ambiente. A
maioria das células é construida para trabalhar a uma temperatura de 25°C. Quando
a temperatura do painel excede este valor, oscilacdes da temperatura da célula
causam grande diferenga na poténcia entregue pelo conjunto. A Figura 13 apresenta
0 comportamento da tens&o e corrente, ja a Figura 14 apresenta o comportamento

da poténcia em relacdo a tenséo.
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Figura 13 — Grafico do comportamento da corrente em funcdo da tensdo em nivel DC
(Wills e Scott, 2000)
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Figura 14 — Gréfico do comportamento da potencia em relacdo a tensdo em nivel DC
(Wills e Scott, 2000)

De modo geral a tensdo sofre maior decremento que a corrente e pode ser
incrementada no que se refere a temperatura do conjunto. As perdas do PV séo da
ordem de 0,16% a 0,33% em poténcia de saida para cada °C acima da temperatura
de trabalho. Assim como para o aumento da temperatura, algumas células também
apresentam perdas efetivas quando a temperatura esta abaixo da temperatura ideal

de trabalho.

2.3.Beneficios da Aplicacéo de GDs

Do ponto de vista da rede, ou ainda, da concessionaria de distribuicdo, aplicar

as tecnologias de GD pode ter uma conotagao diferente.
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Por exemplo, as fontes centralizadas, como as hidrelétricas (fonte
preponderante existente no Brasil), sofrem com o fardo de arcar com os altos custos
associados as perdas nas redes de transmissdo. Ja4 as GDs, uma vez que estdo
mais proximas a carga, ndo sdo afetadas tdo diretamente por este tipo de custo,
além de, em alguns casos, propiciar um beneficio efetivo com redugéo das perdas
na rede a qual estdo conectadas. Assim, as GDs podem representar um acréscimo
de ganhos devido a sua localizagédo proxima a carga, aumentando a confiabilidade

do sistema o qual integra.

A alocacgéo de unidades de GD também esta associada ao tamanho de tais
tecnologias, como é o caso dos painéis fotovoltaicos, as microturbinas e as células a
combustivel. Por se tratar de unidades modulares, com tamanho bastante reduzido e
de facil instalagdo, o tempo para implementacdo deste tipo de unidades é também
bastante reduzido, quando comparado ao tempo que se leva para construir uma

hidrelétrica ou PCH, por exemplo.

Outros beneficios também estdo associados as GDs, tanto para a
concessionaria como para os consumidores, tais como: energia de reserva, recorte
de pico de demanda, geracdo em horério de pico, geracdo na base da carga ou
ainda a ciclo combinado (aproveitamento de calor e energia). Podem-se citar
também, os servigos ancilares, tais como, suporte de reativo, estabilidade para a

rede, reserva girante dentre outras.

Além dos beneficios técnicos, citados anteriormente, verifica-se também
ganho ou favorecimento das questdes ambientais, podendo até receber o titulo de
energias verdes, caracterizados por emitir baixos indices de poluentes. Geradores
de turbinas a géas, por exemplo, liberam menos de ¥ do total de SO, (di6éxido de
enxofre), cerca de 1/100 de NO, (Oxido Nitrico) e 40% menos de CO, (Dioxido de
Carbono) que a maioria das plantas a carvdo mineral. Tais unidades séo limpas o
suficiente para serem alocadas proximas de unidades residenciais e comerciais
(DPCA, 1998).

Obviamente ndo ha apenas vantagens quanto a aplicacdo de GD. A este tipo

de tecnologia estdo associados problemas como: ocasional acréscimo de perdas,
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problemas de seguranca caso a protecdo ndo atue adequadamente, nao

atendimento de modo confiavel, etc.

Will e Scott (2000) relacionam algumas dessas desvantagens:

e Propriedade e operagao: a compra e operagédo da unidade de GD requerem
grande preocupacdo uma vez que a confiabilidade do sistema e a eficiéncia
da operagdo devem garantir o atendimento a carga;

e Combustivel: para que se possa operar uma unidade de GD de maneira
adequada deve haver uma logistica bem aplicada de abastecimento de
combustivel para a mesma. Por exemplo, para a aplicagdo de uma
microturbina a gas natural, deve-se prioritariamente optar por uma regido
atendida pelo gasoduto. O transporte terrestre de tal combustivel eleva
sobremaneira seu custo.

e Tecnologias recentes: o fato de a maioria desses equipamentos serem
relativamente novos gera certa inseguranca quanto a sua durabilidade e

eficiéncia. Apesar das garantias citadas pelo fabricante.

Pode-se considerar ainda que a maioria das empresas, principais
interessadas neste tipo de tecnologia, tem como objetivo reduzir seus gastos com
energia. Na busca pela otimizagéo de recursos aliada a uma economia efetiva no
consumo de energia elétrica, elas podem optar por adquirir um ou mais
equipamentos de GD e aplica-los segundo uma das maneiras citadas anteriormente.
Além de economia, tal medida ainda pode proporcionar ganhos financeiros uma vez
que o excedente dessa energia pode ser comercializado através de uma conexao

com a rede de distribui¢o.

Esta questdo é de grande interesse por parte da concessionéaria. No entanto o
investimento necessério deve passar por uma analise aprofundada uma vez que a

escolha do ponto de alocagéo é a principal questéo.

Em alguns artigos publicados em diversas partes do mundo pode-se verificar
que esta questdo de confiabilidade e beneficios para o sistema é um grande

motivador de diversos estudos.
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Em Alinejad-Beromi et al (2007), esta referenciado que apds a instalacdo de
uma unidade de GD, os efeitos sobre a confiabilidade, perfil de tens&o, perdas nas
linhas, intensidade da corrente de curto-circuito, assim como as quantidades de
harmonicos injetados na rede devem ser avaliados separadamente. Para que se
possa conectar uma unidade de GD a rede de distribuicdo ou transmisséo, torna-se
importante observar algumas caracteristicas como: tipo de tecnologia, nimero e

capacidade das unidades de GD, melhor ponto para conexao, tipo de rede e outros.

Jé Peniche (2007) cita que, por ndo serem amplamente aplicadas para fins de
conexdo em paralelo a rede, estes tipos de tecnologias devem ser estudadas mais
profundamente, principalmente quanto aos impactos causados na rede devido a sua

conexao.

2.4.Impactos de GDs sobre a Rede de Distribuig&o

Dentre 0s impactos mais preocupantes estdo aqueles relacionados a
qualidade da energia elétrica fornecida. Para que a conexdo seja a melhor possivel
sdo necessarios testes e andlises de diversos parametros que visam garantir tanto a
seguranca da instalagdo quanto o fornecimento de uma energia limpa e confiavel,
que nos padrdes nacionais devem atender principalmente a norma IEEE 1547.1
“IEEE Standard for Conformance Test Procedures for Equipment Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems”, o Médulo 8 dos Procedimentos
de Distribuicdo da ANEEL e o Submodulo 2.2 dos Padrdes de Desempenho da
Rede Basica do ONS.

No Brasil, tem-se um panorama onde quase todas as empresas de energia,
principalmente as distribuidoras, estdo promovendo grandes esfor¢cos para conhecer
a fundo as tecnologias de geracao distribuida, tanto do ponto de vista da geracéo
como também da protecdo. Alids, esta ultima merece profundos estudos uma vez
que representa uma preocupacao concreta para a implantacdo da GD e conexdo a

rede de distribuicéo.
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Assim, se o sistema de prote¢cdo ndo for adequadamente dimensionado
podem ocorrer problemas como acidentes em manutencdes ou a detecgéo de fluxo
reverso nas linhas onde esti conectada, podendo causar danos a rede e aos

clientes caso ocorra um transitério que ndo seja suprimido adequadamente.

As GDs séo equipamentos de geragdo de energia elétrica que podem ser
concebidos a partir de maquinas sincronas (mais comum). Esta tecnologia é
bastante difundida e conhecida, além de ser de facil operacdo quando no modo de

gerador.

De modo geral, as maquinas sincronas sdo bastante flexiveis em responder
rapidamente oscilagbes da carga. Os geradores sincronos quando conectados ao
sistema de distribuicdo operam sob fator de poténcia constante ou sob controle de

poténcia reativa constante.

No entanto, maquinas sincronas de baixa poténcia ndo apresentam boa
capacidade para controle de tensdo quando em modo grid connected, pois

competem entre si pela regulagem de tenséo.

Quando se parte do principio que uma unidade de GD esté conectada a rede,
tem-se que considerar que esta deve ser capaz de se desconectar do sistema
sempre que houver problemas ou transitérios que possam comprometer tanto o
sistema quanto a mesma. Assim, adotam-se estratégias de controle onde a protegéo
da maquina deve ser sensivel o suficiente para retira-la de operacdo em tais

condigoes.

Um exemplo classico é quando ocorre o desligamento da rede. Caso a
protecéo da GD néo atue efetivamente, pode ocorrer o fenébmeno de ilhamento onde
a GD passa a alimentar o sistema remanescente com a poténcia que esta
programada. Isso pode gerar acidentes graves onde um eletricista que vai fazer a
manutenc¢do, acreditando que o sistema estd desenergizado, pode ser submetido a

tensdes e correntes potencialmente perigosas.
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Assim, para uma operacgédo ideal & necesséario um estudo aprofundado sobre

os critérios de protecao do ponto onde esta alocada a GD.

Outra questdo impactante a ser analisada sé8o as perdas elétricas que
decorrem da circulagdo de corrente através das linhas. Para se reduzi-las, podem-se
diminuir a corrente, a resisténcia ou ambas. Se a GD é utilizada para prover poténcia
localmente, as perdas podem ser reduzidas devido a diminuic&o da corrente que flui
advinda do sistema (KHOA, BINH e TRAN, 2006). Tal concluséo permite verificar
gue, conforme a Figura 15, o tamanho da GD conectada a uma determinada barra
faz variar a corrente que flui pelo condutor conectado a ela. Tal variagdo pode
promover a reducdo nas perdas ou ndo, dependendo se a barra escolhida é a

melhor do alimentador.
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Figura 15 — Efeitos sobre as perdas do sistema devido a alocacdo 6tima e dimensionamento de GD
(Acharya,N., 2006)

Outra caracteristica do sistema é a reducédo gradual da bitola dos condutores
ao longo do alimentador. Para se escolher o local ideal para alocacdo da fonte de
GD se deve ter em mente que, para alguns casos, um recondutoramento deve ser
necessario. Isto €, se houver a intencéo de exportar os excedentes de energia para
o sistema. A injecdo de poténcia em dado ponto do sistema pode ser nocivo uma
vez que o condutor local pode nédo ser adequado para permitir um fluxo de potencia

maior que aquele verificado antes da alocacédo da fonte.
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2.5.Considerag0des Finais

Neste capitulo foi realizada uma revisdo bibliogréfica a respeito de técnicas
para alocacdo de Geracédo Distribuida em redes de distribuicédo, tecnologias de GD,
fluxos de poténcias em redes de distribuicdo e analise de sensibilidade sobre pontos

mais propicios a conexdo das mesmas na rede.

Uma ampla gama de artigos foi descrita e tudo o que pdde se considerar
significante foi anotado e aplicado, com o objetivo de obter os melhores resultados

possiveis para a proposta adotada.
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CAPITULO 3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

3.1.Introducgéao

As técnicas de computacdo evoluciondria sdo grandes aliadas ao
desenvolvimento de trabalhos associados ao ramo da engenharia e, especialmente
ao setor de energia elétrica. Tais ferramentas tém a funcdo de permitir analise de
diferentes variaveis, acelerando assim o processo de tomada de decisdo por parte

do operador ou planejador do sistema elétrico.

Entre essas técnicas podem-se citar as Estratégias Evolucionarias, a
Programacéo Evolucionaria, a Programagéo Genética e, principalmente, devido aos
trabalhos pioneiros de John Holland (HOLLAND, 1975), os Algoritmos Genéticos —
AG, que é a técnica utilizada nesse trabalho, devido as boas experiéncias relatadas
na literatura para solucdo do problema de escolha do melhor ponto de conexéo de

GDs em redes de distribuig&o.

Desse modo, cabe nesse capitulo, apresentar uma introdugdo acerca de
Algoritmos Genéticos, discorrendo sobre sua estrutura e caracteristicas adotadas

para a solugéo do problema de alocacéo das GDs.

3.2.Algoritmos Genéticos (AGSs)

Algoritmos Genéticos (AGs) sdo programas evolutivos inspirados na Teoria de
Selecdo Natural. Eles atuam sobre uma populagéo de individuos baseados no fato
de que os individuos com boas caracteristicas genéticas tém maiores chances de
sobrevivéncia e de produzirem individuos cada vez mais aptos, enquanto 0s
individuos menos aptos tendem a desaparecer. Nos AGs, normalmente, cada

individuo da populagéo, corresponde a uma solugéo.

Um trabalho de busca ou otimizagdo considera todas as possibilidades de

solugdo de um determinado problema, e a func&o de avaliagdo ou fungéo de custo é
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uma maneira de avaliar as solu¢gdes no espaco de busca. Existem muitos métodos
de busca e funcdes de avaliagdo, sendo o AG um deles (GOLDBERG, 1997).

Os AGs baseiam-se inicialmente na geragdo de uma populagéo formada por
um conjunto aleatorio de individuos que podem ser vistos como possiveis solu¢des
do problema. Durante o processo evolutivo, esta populagdo é avaliada: para cada
individuo & dado um indice (fithess), refletindo sua habilidade de adaptacdo a um
determinado ambiente. Uma porcentagem dos mais adaptados é mantida, enquanto
0s outros sdo descartados. Os membros mantidos pela selecdo podem sofrer
modificacdes em suas caracteristicas, através de cruzamentos, mutacdes e

recombinac¢éo, gerando descendentes para a proxima geracgéo.

A Figura 16 apresenta um exemplo de cromossomo composto por genes
binérios:

Gene

Cromosgomo
Figura 16 — Representacdo de Cromossomo de Genes Binarios

z

A funcdo objetivo € a fungdo que tem a responsabilidade de classificar e

qualificar os individuos dentro de uma populacgéo.

A codificacdo dos individuos que € tida como uma das etapas mais criticas da
formulacdo do problema utiliza, classicamente, arranjos binarios de tamanho fixo que

representam os Cromossomos.
Individuo (AG) = [000010001001100000T
Um conjunto de individuos forma a populagdo de Algoritmos Genéticos. A

determinag@o da populagéo inicial de um AG é completamente aleatéria para a

maioria dos problemas.
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3.2.1. Estrutura dos Algoritmos Genéticos (AGS)

Os Algoritmos Genéticos procuram a melhor populacdo, composta pelos
melhores individuos, que atendam a maximizagdo ou minimizagdo da funcao

objetivo.

Para tanto diversas etapas devem ser cumpridas seguindo-se um fluxograma
como o apresentado na Figura 17. Como se pode observar, uma populagdo aleatdria
€ gerada inicialmente contendo as caracteristicas que devem ser avaliadas pelos
Algoritmos Genéticos através de determinadas heuristicas que determinam

possiveis solugdes para o problema apresentado.

As solugbes sdo apresentadas pelo processo de fitness do AG onde, para
cada individuo testado, é atribuido um valor que o classifica segundo sua habilidade
de adaptacdo no ambiente gerado. Parte dos individuos melhor classificados é

preservada enquanto os demais séo descartados.

Dentre os individuos selecionados, alguns sofrem algumas modificagbes
como mutagcdo e recombinacdo, gerando descendentes para a proxima geracao
mais adaptados e, portanto, mais aptos a alcangar o ponto de minimo/maximo

global.

Este processo se repete sucessivas vezes até que o melhor individuo seja
selecionado, caracterizando assim a convergéncia do problema para a solugéo

6tima.
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Figura 17 — Fluxograma de funcionamento de um AG (SZUVOVIVSKI, 2008)

3.2.2. Operadores Genéticos

Os operadores genéticos transformam a populacdo através de sucessivas
geracdes, buscando melhorar a aptiddo ou fithess do individuo. Os operadores
genéticos sdo necessarios para que a populacdo se diversifiqgue e mantenha as
caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracdes anteriores. Basicamente, 0s

AG utilizam trés operadores: sele¢éo, cruzamento e mutagao.

3.2.3. Selecgéao

A cada geracdo devem-se selecionar quais individuos possuirdo copias e
quais deverdo desaparecer. Assim, um operador de sele¢cdo cujo objetivo é
selecionar os individuos que sofrerdo cruzamento e mutagdo torna-se
imprescindivel. A selecdo pode ser definida de maneira simples como sendo a
escolha probabilistica de individuos de uma popula¢do tendo como base as suas
aptiddes e, da mesma forma que ocorre no processo de selecdo natural, os
individuos mais qualificados ou aptos, de acordo com a func¢éo objetivo, tém mais

chances de serem selecionados.

Para privilegiar os individuos mais aptos no processo de sele¢édo, a cada

membro da populagdo é atribuido um valor absoluto dado por uma funcéo
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denominada de funcdo de aptidédo, recebendo como entrada os valores do gene do

individuo e fornecendo como resultado sua aptidao.

Ao se associar uma nota de aptidado a cada individuo da populagéo, escolhe-
se entdo um subconjunto de individuos da populacéo atual, gerando uma populagéo

intermediaria.

Métodos como da Roleta, do Torneio e Método da Amostragem Universal
Estocéstica, além do elitismo s&o alguns daqueles sugeridos para a solugdo deste
tipo de problema com aplicagdo de AGs (SZUVOVOIVSKI, 2008).

3.2.4. Elitismo

O elitismo é uma técnica que pode ser adicionada a qualquer método de
selecdo. E utilizado para contornar a possibilidade de descarte dos melhores
individuos de uma geragéo, o que pode acontecer em qualquer método de selecéo,
e consiste em transferir os n melhores individuos de uma geracdo para a geragao

seguinte, antes de ocorrer a sele¢do dos individuos.

3.2.5. Roleta

No método da Roleta, a probabilidade de um individuo ser selecionado é
proporcional & sua aptiddo. O nome deriva de uma analogia que pode ser realizada
para facilitar sua compreenséo, a sele¢cao seria um sorteio aleatério em uma roleta,
na qual os setores referentes a cada individuo seriam proporcionais as suas

aptidoes.

A roleta (Figura 18) é entdo girada tantas vezes quantas forem necessérias
para obter o numero requerido de individuos para o cruzamento e mutacdo, e,
logicamente os individuos com maior valor de aptiddo tém maior chance de serem

selecionados.
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Figura 18 — Simbologia do Método da Roleta

3.2.6. Torneios

No método do Torneio, n individuos da populacdo séo selecionados
aleatoriamente, e aquele com maior aptiddo dentre os n individuos, é selecionado
para a populacdo intermediaria. O processo € repetido até que a populacéo
intermediaria seja preenchida. Geralmente utiliza-se 2 ou 3 individuos para a disputa
do torneio.

Este método é muito utilizado, pois oferece a vantagem de ndo exigir que a
comparacao seja feita entre todos os individuos da populagéo e possui a vantagem
da ndo geracao de super individuos, pois a chance do individuo com maior grau de
aptiddo se selecionado a um torneio € a mesma de um individuo de menor grau,

independentemente de seu grau de aptidao ser alto.

3.2.7. Amostragem Universal Estocastica

O método da Amostragem Universal Estocastica pode ser considerado como
uma variacdo do método da roleta, na qual, ao invés de um Unico ponteiro, sdo
colocadas n ponteiros igualmente espagados, sendo n o numero de individuos a
serem selecionados para a populagdo intermediaria. Dessa forma, a roleta € girada
uma Unica vez, ao invés de n vezes, selecionando assim os individuos, conforme
Figura 19.
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Figura 19 — Simbologia do Método da Amostragem Universal Estocastica

Evidentemente, os individuos cujas regides possuem uma maior area terao
maior probabilidade de serem selecionados por varias vezes. Consequentemente, a
selecdo de individuos pode conter vérias copias de um mesmo individuo, enquanto

outros podem desaparecer.

3.2.8. Cruzamento

A reproducdo € uma etapa inspirada na natureza e tem por objetivo criar
novas solu¢des na populacdo. O principio basico dos operadores de cruzamento é
transformar a populacéo através de sucessivas geracdes, estendendo a busca até
chegar a um resultado satisfatorio. Os operadores de cruzamento sdo necessarios
para que a populacdo se diversifique e mantenha caracteristicas de adaptacdo

adquiridas pelas gera¢Oes anteriores.

Durante a fase de reproducéo, selecionam-se individuos da populagdo que
serdo recombinados para formar descendentes que, por sua vez, constituirdo a
geracdo seguinte. Os pares sdo selecionados aleatoriamente, usando um método
que favoreca os individuos melhor adaptados. Seus cromossomos se mesclam e se

combinam.

O cruzamento é o operador responsavel pela recombinacao de caracteristicas
dos pais durante o processo reprodutivo, permitindo que as proximas geracdes

herdem essas caracteristicas. Ele € considerado o operador genético predominante,
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por isso € aplicado com probabilidade dada pela taxa de cruzamento entre 70 e
100% (SZUVOVIVSKI, 2008).

Quanto maior for essa taxa, mais rapidamente novas estruturas serao
introduzidas na populagéo. Mas se for muito alta, estruturas com boas aptiddoes
poderdo ser retiradas mais rapidamente que a capacidade da selecdo em criar

melhores estruturas. Se a taxa for muito baixa, a busca pode estagnar.

Existem diversos tipos de operadores de cruzamento, porém, os mais

tradicionais sao:

Cruzamento em 1 ponto: Seleciona-se um ponto de corte do cromossomo e, a
partir desse ponto, realiza-se a troca de material cromossémico entre os dois
individuos, gerando dessa forma dois descendentes onde cada um dos dois filhos

recebe informacgéo genética de cada um dos pais, conforme Figura 20.

!

Pai 1 [1lal1]olol1]ol == (1l ]a]al1{1]1] Fike 1

Paiz [[o]olo[1[1]1] ==> [1]o[o]o]of1]0] Filke 2

Figura 20 — Simbologia para o Cruzamento em 1 ponto

Considerag¢des importantes acerca desse tipo de cruzamento € que os filhos
gerados podem ser completamente diferentes dos pais, mantendo caracteristicas em
comum. A posicdo onde o gene paterno apresenta 0 mesmo valor ndo € modificada
com o cruzamento, garantindo que as melhores informagdes sejam transferidas aos

descendentes.

Cruzamento em 2 pontos: No cruzamento em dois pontos procede-se de
maneira similar ao cruzamento de um ponto, selecionando-se aleatoriamente dois
pontos de corte do cromossomo e trocando o material cromossomico entre os dois

individuos, gerando dois descendentes como representado na Figura 21.
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|

Pai 1 [1[1[a[o]o[1]a] e=) [[a[o]a[[1]1] Filho |
Pai2  [1]ofo[o[1[1[1] ==p [1[o[1]a[o[1]0] Filho 2

Figura 21 — Simbologia para 0 Cruzamento em 2 pontos

Cruzamento Disperso: Este tipo de cruzamento apresenta grande diferencga

dos demais. O ponto de corte € substituido por um vetor binario aleatério também
chamado de méascara (Figura 22).

Mascara

(ol 1[aal4]a]

Filha 1 [1]0[1]0]1
Paiz [1]0[0]

Figura 22 — Simbologia para o Cruzamento Disperso

A copia dos genes dos pais segue a indicacdo dos bits da mascara. Ou seja,
quando o bit da méascara corresponde a 1, entdo o filho recebe o bit do pai 1. Da

mesma forma, quando o bit da méscara corresponde a 0, o filho recebe o bit do pai
2.

Cruzamento Uniforme: O cruzamento uniforme e o disperso sao semelhantes,
no entanto, apés o cruzamento uniforme surgirdo dois novos filhos, ao invés de
apenas um como ocorre com o cruzamento disperso (Figura 23).

Mascara Mascara
[1]af+[ofef]a] HENEENE

OToo]0] Pait [AJ1]o]0[1]0]

Filho 1 ([0l Jo[1]1]1] [tJofofo[1]0] Fike 2

[ofofo[1[41] Paiz [A]0]O[0]1]

Figura 23 — Simbologia para 0 Cruzamento Uniforme

A grande diferenca é que o segundo individuo € gerado da maneira oposta ao
primeiro, ou seja, os bits 0 da méscara transferem os bits do pai 1, enquanto os bits
1 da mascara transferem os bits do pai 2.
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3.2.9. Mutacéo

O operador de mutacdo é necesséario para a introducdo e manutengdo da
diversidade genética da populacdo, alterando arbitrariamente um ou mais
componentes de uma estrutura escolhida (Figura 24), o que fornece meios para

introducéo de novos elementos na populagéo.

Individuo Original [1]1]1]0]0]1]0

Individuo Mutado [ 1]0]1]0]1]1]0

Figura 24 — Simbologia para Mutag&o, representando apenas os genes modificados

Desta maneira a mutagéo assegura que a probabilidade de chegar a qualquer
ponto do espaco de busca nunca sera zero, além de contornar o problema de
minimos locais, pois este mecanismo altera levemente a dire¢io da busca.

O operador de mutacdo é aplicado aos individuos com uma probabilidade
dada pela taxa de mutagdo que comumente varia de 0,1 a 10%. Uma baixa taxa de
mutagao previne que a busca fique estagnada em sub-regides do espaco de busca,
além disso, possibilita que qualquer ponto do espaco de busca seja atingido. A

atribuicdo de altas taxas de mutagéo torna a busca aleatoria.

3.3.Consideragdes Finais

Esse capitulo apresentou a técnica dos AGs, que foi a técnica selecionada
nesse trabalho devido as boas experiéncias relatadas na literatura para solugéo do

problema de escolha do melhor ponto de conexédo de GDs em redes de distribuigé&o.

Assim, foram descritas cada uma das principais caracteristicas dos AGs a

serem utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO 4. FORMULACAO MATEMATICA

4.1.Introducéo

Uma vez feita a revisdo bibliogréfica e estudados os conceitos sobre
Geracgdo Distribuida e Algoritmos Genéticos, torna-se necessario desenvolver a

metodologia utilizada para a elaboragéo deste trabalho.

Basicamente, essa metodologia determina em qual barra (ou barras) da rede
de distribuicdo se deve conectar a GD (ou as GDs) previamente selecionadas, sendo
que ainda h& a possibilidade de especificar a poténcia das GDs entre dois valores

previamente selecionados.

Assim, o primeiro objetivo desse capitulo é a apresentacdo da formulacdo
matematica representado como um problema de otimizag&o, cujas fun¢des objetivo
sdo: minimizagao das perdas, das violagdes de tensdo, das quedas de tensdo e dos

custos de conexdo das GDs.

A avaliacdo dos critérios de otimizagdo requere a solucdo das equagbes de
balanco de poténcia ativa e reativa, obtidas pela solugdo de um FPO simplificado, a

ser descrito em detalhes nesse capitulo.

A fim de se diminuir o campo de busca para obtencdo da solugdo desse
problema de otimizagdo, apresenta-se, ainda nesse capitulo, uma analise de
sensibilidade que visa obter um conjunto de melhores barras candidatas as

conexodes das GDs.

Finalmente, é apresentada a codificacdo dos individuos utilizados pelos
Algoritmos Genéticos, bem como os pardmetros dos AGs adotados para a

realizagéo do processo iterativo.
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4.2.Critérios de Otimizacéo

A premissa inicial do problema é a de que a tecnologia de GD que se deseja
instalar é conhecida, ou seja, seu custo de aquisicdo ja fora contabilizado em
estudos prévios, pretendendo-se entdo levantar, nesse estudo, questbes mais

técnicas quanto ao ponto de conexdo da mesma ao Sistema de Distribuico.

Além de suprir geracdo adicional, a instalagdo de GD induz ao uso mais
eficiente da rede, pois, se devidamente localizada, diminui as perdas elétricas,
melhora o perfil de tenséo do alimentador e pode resolver questdes de sobrecarga

nos cabos dos alimentadores.

Assim, para este problema, foi moldada uma funcdo que avalia as varidveis
citadas anteriormente e que interferem no processo de inser¢do da GD em sistemas
de distribuicdo. Foram consideradas também as viola¢des de tenséo, as quedas de
tensédo maiores que 4 %, as violagdes de fluxo de poténcias ativas circulantes pelos

cabos do alimentador e finalmente, o custo de conexao a rede.

Cada um desses critérios a serem considerados caracteriza um problema

multi-critérios que contempla a minimizacéo das seguintes funcdes:

FO =min f,, f,, f,, f, (1)
onde

f, : perdas ativas;

f, : violagdo de limites de tenséo;
f, : violacdo de queda de tenséo;
f, : custo de conexé&o da GD.

4.2.1. Perdas de Poténcia Ativa

Para a injecado de poténcia ativa no sistema, se faz necesséria a injecéo de
reativos, uma vez que este tipo de insumo € essencial em se tratando de maquinas

elétricas, transformadores e outros elementos. Esta poténcia reativa que flui pelas
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linhas dos sistemas de distribuicdo causa efeitos indesejaveis como, por exemplo, o

aumento das perdas de poténcia ativa por efeito joule, por exemplo.

Para estudos de planejamento, é importante verificar a insercdo de GDs num
horizonte de tempo de até 5 anos. J& do ponto de vista de conexdo é importante se
analisar varios patamares de carga (pesada, média e leve) para dias Uteis de

semana.

Assim, as perdas de poténcia ativa para cada uma das condi¢cdes de carga ao
longo de 5 anos devem ser calculadas a fim de se obter o valor da energia total

consumida pelas perdas durante todos os 5 anos através da seguinte equacao:

5
f, = Energia= ) > Perdas; - Horas, - Dias ()

3
i=1 j=1
onde

i : corresponde a condi¢do de carga Pesada, Média e Leve;

j : corresponde ao ano considerado;

Perdasi: perda de poténcia ativa correspondente & condi¢@o de carga i no ano j;
Horas;: nimero de horas correspondente a condi¢éo de carga i;

Dias : numero de dias Uteis no ano.

Os numeros de horas referentes a cada patamar de carga estdo
apresentados na Tabela 4.1. O ndmero de dias Uteis em um ano tipico foi
considerado como sendo 249, conforme analise de curvas de carga de
alimentadores tipicos, levando-se em conta os patamares de carga pesada, média e

leve.

Tabela 4.1 - NUmero de Horas para cada condi¢do de Carga para dia util (DU)

NUmero de
Patamar de Carga
horas
Pesada 4
Média 14

Leve 6
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4.2.2. Violagbes dos Limites de Tenséo

A Resolugdo N° 505, de 26 de novembro de 2001 da ANEEL, determina que
o0 sistema elétrico deva atender aos niveis de tensédo de energia elétrica em regime

permanente preestabelecidos, sendo que estes sao fiscalizados e sujeitos a multas.

Desta forma, apos simular a rede e conhecer as magnitudes de tensdes em
todas as barras para cada uma das condi¢des de carga consideradas, buscam-se as
barras cujas magnitudes estdo fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo N°
505/2001, obtendo-se as violagdes desses limites da forma apresentada na Tabela
4.2

Tabela 4.2 — Regras para obtencdo das violagdes dos limites de tensédo

Se Entdo
Viinimo < Vparra < Vimaimo ViOIaQéo_tenSéobﬁ”a =0
Vparra < Viminimo Violagao_tensao barra = Vminimo — Vbarra
Vyarra > Vmaximo Violagdo_tensao parra = Vara = Vinaximo

Os valores de Vminimo € Vmaximo S80 0S limites da escala de tensdo adequada
estabelecidos pela Resolugdo n° 505/2001, ou seja, Vminimo = 0,93 pu € Vmaximo =
1,05 pu.

A partir dos valores de violagcdo de tenséo, obtidos para cada condicdo de
carga em cada ano, determina-se o total do sistema dentro do periodo estudado,

conforme a seguinte equagao:

3 5
f, =Violagdo _V =) > Violagao _ tensdo; (3)

i=1 j=1
onde

Violag&o_V : violacdo de tenséo total do sistema em um ano.
Violagao_tens&o; : violagdo de tenséo de todas as barras para a carga i no ano j.

Ressalta-se também que o nivel de tensdo fixado na barra inicial do

alimentador depende do patamar de carga, sendo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Tensdo na barra inicial para cada condicéo de carga

Patamar de Carga Tensdo na Barra Inicial [pu]
Pesada 0,9928
Média 0,9783
Leve 0,9565

4.2.3. Custo das Violagbes das Quedas de Tenséo

Conforme recomendagdo da COPEL (1996b) existe um custo adicional
guando a queda de tenséo entre as barras da rede de distribuicéo e a barra inicial do
alimentador sdo maiores que 4%. A essas diferengas se deve aplicar um custo

adicional na Fungé&o Obijetivo relativo a tais desvios.

Desta forma, para cada patamar de carga, buscam-se as barras que
apresentam uma queda de tensdo maior que 4% e aplica-se para essas barras a
equacao mostrada a seguir, somando os valores encontrados para as dez condigdes

de carga.

f, = Custo _Queda _Tensdo =1,144-VD -ZZS:{Horasij -Dias; ~Z[(QTMJ. _4)‘*“5 -P, -CPR, ]} (4)
i j bed

3
i=1 j=1

onde

VD — valor do ddlar (por exemplo, R$ 2,37 — cotagdo em 06/03/09);

b — barra com queda de tenséo superior a 4%;

@ — Conjunto de barras com queda de tenséo superior a 4%;

QTyij— tensdo na barra b referente ao patamar de carga i e dia da semana j;
Pjj— porcentagem da carga pesada referente ao patamar de carga i e dia j;

CPy, — valor da carga pesada na barra b.

4.2 .4. Custo de Conexao
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Jé que o enfoque esta baseado na alocac@o de uma determinada tecnologia
j& previamente escolhida, em uma regido j& determinada, o problema de alocagéo
acaba se restringindo a escolha do melhor ponto de conex@o dentro da area de

abrangéncia da GD.

Assim, deve ser contemplado o custo de instalacdo da GD (R$/km para as
categorias de poténcia). Ou seja, a partir das coordenadas da fonte é possivel obter
as distancias desta para cada barra k do sistema (distanciax) e assim obter o seu

custo de conexao em reais.

Desse modo, uma quarta funcdo objetivo passa a ser incluida no problema de

otimizag&o multi-critério que € a minimizacé@o do custo de conexdo da GD:

f, = Custoconexao = Custo - distancia, (5)

onde

Custoconexéo = custo de conexao da GD (em estudo) na barra k.

4.3. Programacgéo Multiobjetivo

Como o problema a ser resolvido € de multiplas fungdes objetivos, cabe

colocar algumas consideragfes sobre esse ramo da otimizagdo matemética.

Em problemas com um Unico objetivo, a solugdo 6tima € obtida através da
simples maximizagdo (ou minimizagdo) de uma func@o objetivo de variaveis de
decis@o sujeita a uma série de restricbes praticas. Diferentemente disso, a andlise
Multiobjetivo seleciona a solugdo de melhor compromisso em um cenério em que
existem mudltiplos critérios. Aqui, busca-se a otimizacdo do conjunto das funcdes
objetivo, através de critérios e julgamento das alternativas de solu¢do possiveis, ou
seja, um problema de otimizagdo Multiobjetivo consiste em determinar um vetor de
variaveis de decisdo, que otimiza uma fun¢éo vetorial, cujos elementos representam

os indices de desempenho a serem otimizados.
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A solucdo que minimiza um indice provavelmente ndo minimiza os outros,
sendo assim necessario introduzir o conceito de Otimalidade de Pareto. Segundo
esse conceito, uma solugéo viavel para um problema de programac¢éo Multiobjetivo é
uma solucdo de Pareto, se ndo existir outra solu¢cdo que ir4 produzir uma melhora
em um objetivo sem causar uma degradacdo em pelo menos um dos outros (LIN,
1976).

No problema de otimizagdo Multiobjetivo cabe colocar que nao existe
somente uma solucéo 6tima e sim um conjunto de possiveis solu¢cdes denominadas
eficientes ou Pareto-6timo. E, como ndo se conhece a importancia de cada um dos
objetivos, todas as solu¢des Pareto-6timo sé@o igualmente importantes (PEREIRA e
MANTOVANI, 2006).

Algoritmos evolucionarios sdo apropriados para problemas de otimizacéo
Multiobjetivo porque lidam simultaneamente com um conjunto de possiveis solucdes,
na qual permitem encontrar um conjunto de solugbes Pareto-6tima em uma Unica
simulacdo. O que ndo acontece com técnicas tradicionais de programacao
matematica onde cada solugdo € obtida e deve ser guardada para compor um
conjunto de solugbes Pareto-6tima (COELLO,1999).

Na literatura é possivel encontrar uma variedade de métodos como forma de
resolver um problema de otimizagdo Multiobjetivo. Os métodos de resolugdo deste

tipo de problema podem ser classificados em dois grupos (ARRUDA et al, 2006):

o Definidas prioridades e/ou pesos entre 0s varios objetivos de interesse,
encontra-se a solugdo 6tima segundo estas informacdes fornecidas a priori;
o Sem nenhuma informagdo adicional, encontra-se o conjunto das

solugdes 6timas de Pareto para dentre estas se escolher uma a posteriori.

Exemplos de métodos do primeiro grupo sédo: Programacgéo Objetiva, Método
do Critério Global, Recozimento Simulado e métodos evolucionarios em que se
combinam as diversas fungdes objetivo dentro de uma Unica fungéo, obtendo como

resultado da otimizagdo uma solu¢do Unica. Por outro lado, existem outros métodos
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evolucionarios que se enquadram no segundo grupo calculando um grande nimero

de solugdes 6timas de Pareto para uma escolha pessoal posterior.

Os Algoritmos Genéticos utilizam uma fung&o objetivo Unica como os métodos
do primeiro grupo, mas calculam através de uma técnica elitista, um conjunto de
solugdes Otimas das quais sdo selecionadas as solugcbes de Pareto, como o0s

métodos do segundo grupo.

Para a construcdo da funcéo de avaliagdo dos AGs, podem ser utilizados os
seguintes métodos de modelagem de problemas de otimizacdo Multiobjetivo: o

método do critério global, método das ponderacdes e método da penalizacao.

Devido as vantagens do método de critério global, o mesmo sera utilizado na

formulacdo desse problema, sendo descrito a seguir.

O Método do Critério Global utiliza o valor 6timo como base de calculo para
definir o grau de aptiddo de um individuo. Esse meétodo converte a funcéo
Multiobjetivo em um Unico objetivo sendo expresso matematicamente pela seguinte
funcéo:

minZn:(—]ci f_ d )" (6)

onde f,” é o valor 6timo, n é a quantidade de objetivos e P um valor de projeto,

normalmente sendo definido como 1 ou 2.

No entanto, critérios com grandezas diferentes podem dominar a avaliacdo
final e com isso prejudicar critérios com magnitudes menores. Assim, adaptou-se o
Método do Critério Global, normalizando cada critério através do conhecimento do

valor étimo ( f,") e do pior caso ( f™), conforme (WESTPHAL, 2006):

*

min Y (<) )

i=1
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onde F(x) é o resultado da composi¢do de todos os objetivos, ™ é o pior caso
para o critério i, f, (x) € o resultado do critério i para o individuo ‘X’ e f" é o valor

ideal para o objetivo i. Ao normalizar a rede, os resultados ficam dentro da faixa
[0;1], de tal forma que O é o valor 6timo, ou seja, todos os critérios foram cumpridos.
F(x) com valor igual a 1 significa que nenhum critério foi atendido. Qualquer valor

entre 0 e 1 mostra que o critério foi atendido parcialmente.

Assim, o problema passa a ser o0 seguinte:

f, — 0 f, — 2 f, — £ f, — 2

min + + +
fmax, - f° fmax, - f fmax,-f) fmax, - f; ®

onde

f,: perdas;

f,: violagéo de limites de tenséo;

f,: violagdo de queda de tenséao;

f,: custo de conexao da GD;

f1°: valor ideal de perdas totais;

f,): valor ideal de violag&o de limites de tens&o;
f.: valor ideal de queda de tenséo;

f4° : valor ideal de custo de conexdo da GD;

fmax : pior caso de perdas totais. Considera-se o valor de perda total antes da
alocacgéo da GD;

fmax, : pior caso de violagdo de limites de tensdo. Considera-se a violagdo obtida
antes da alocacéo da GD;

fmax, : pior caso de queda de tensdo. Considera-se o valor obtido antes da alocagao
da GD;

fmax, : pior caso de custo de conexao. Considera-se conexao na barra mais distante
da GD, ou seja, Custo - max (distancia, ).

Os valores ideais das respectivas funcdes objetivos foram considerados nulos por
simplicidade.



64

4.4 Fluxo de Poténcia

A técnica de AGs para se alocar GD requer uma avaliagdo de cada solugéo
gerada. Para que se faca essa avaliacdo € necesséaria a obtengdo do novo estado
da rede com a instalacdo do equipamento em estudo a fim de se verificar os
beneficios/maleficios, ou seja, é necessaria a resolugao de um Fluxo de Poténcia —
FP.

Além disso, conforme o porte da GD inserida no alimentador pode haver
necessidade de se controlar a tensdo da barra na qual ela esta conectada e para
tanto ha necessidade de se ajustar o valor de poténcia reativa a ser gerada. Esse
controle de tensd@o e poténcia reativa ndo pode ser realizado com os métodos de

varredura.

Com base no exposto, ser4 adotado como método para resolver a rede
elétrica o FPO solucionado pelo Método de Pontos Interiores versdo Primal-Dual
(FERNANDES, 2004), apresentado no ANEXO A.

4.4.1. Fluxo de Poténcia Otimo — FPO

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo — FPO, formulado inicialmente por
CARPENTIER (1962), determina o estado de uma rede elétrica que otimiza uma
determinada funcdo-objetivo e satisfazendo um conjunto de restricbes fisicas e

operacionais.

Caracterizado como um problema de programacgé&o néo-linear com restrigoes,

o problema de FPO pode ser formulado genericamente como:

min f (u) (9)

Sujeito a:
g(u)=0 (10)
h™ <h(u) < h™ (11)
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onde

u — vetor de variaveis do sistema;

f(u) — funcéo objetivo a ser otimizada;

g(u) — vetor de restricoes de igualdade;
h(u) — vetor de restricdes de desigualdade.

As restricdes de igualdade correspondem a modelagem da rede, ou seja, as
equacOes de balango de poténcia ativa e reativa; enquanto que as restricdes de
desigualdade representam os limites das variaveis do sistema, ou seja, as restricdes

funcionais e operacionais dos equipamentos do sistema.

4.4.2. Restrigdes de Igualdade

As restricdes de igualdade basicas do FPO correspondem as equacfes ja

apresentadas do fluxo de carga, ou seja:

Pg—Pd=real [V-(Y-V)] (12)
Qg-Qd=imag [V-(Y-V)'] (13)
‘Vl‘ :Vsaida (14)

onde

Pg — vetor com geracgao de poténcia ativa com dimenséo (nb x 1);
Pd — vetor de demanda de poténcia ativa com dimenséao (nb x 1);
Qg — vetor com geragéo de poténcia reativa com dimenséao (nb x 1);
Qd — vetor de demanda de poténcia reativa com dimensao (nb x 1);
V —vetor com tenséo fasorial com dimenséo (nb x 1);

Y — matriz de admitancia de barra com dimenséo (nb x nb);

V1 — tensao fasorial na barra da SE;
Vsaida — tensdo de saida do alimentador que depende do patamar de carga.

4.4.3. Restrigbes de Desigualdade

As restricbes de desigualdade correspondem as restricbes de canalizacdo
nas variaveis e restricdes funcionais do tipo maximo carregamento em circuitos.

Estas restricdes refletem limites de operagdo dos equipamentos ou alguma politica
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operativa especifica. Desta forma, as principais restricbes de desigualdades

utilizadas em problemas de FPO séo apresentadas a seguir em sua forma geral:

Pglinin < ng < Pglinax k:l,...,nb (15)

Qg™ <Qg, <Qg™ k=1,...,nb (16)

onde

Pgx — poténcia ativa gerada na barra k;
Qgk — poténcia reativa gerada na barra k;

Repara-se que néo foram considerados os limites nas magnitudes de tensao
e de fluxo de poténcias ativa nas linhas, pois em caso de violagdo dessas
grandezas, o problema de otimizagdo ndo converge o que leva a tempos

computacionais muito elevados.

No entanto, essas violagdes foram consideradas na fungédo objetivo do
problema resolvido pelos AGs (equacdes 3 e 5). Desse modo, indiretamente, as
mesmas estdo consideradas no problema, ndo deixando de serem atendidas pela

formulacgéo.

Como se tem interesse na minimizacdo das perdas, esse critério também é

utilizado na formulagéo do FPO:

LO=" > (P +Pu) (17)

k,meCcg

onde

CCS : conjunto de circuitos do sistema.

Assim a formulag&o do problema que analisa a rede é:
min LO
s.a.

Pg—Pd=real [V-(Y-V)'] (18)
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Qg-Qd=imag [V-(Y-V)'] (19)

V| =V (20)

saida

4.5.Andlise de Sensibilidade para Restringir Campo de Busca

A alocacgdo de GD é um problema de otimizacdo onde se pretende minimizar
0 custo de conexdo dos equipamentos, perdas e as violagdes no perfil de tenséo e

fluxo nas linhas.

Como o problema tem grandes proporc¢des, assume-se que apenas algumas

barras da rede bésica sdo candidatas a alocacao de GD.

Conforme citado em Acharya, Mahat e Mithulananthan (2006), as barras
foram ordenadas de acordo com os valores obtidos, a partir dos maiores valores de
sensibilidade, sendo que os maiores valores representam as melhores candidatas do

sistema em estudo para alocagéo da GD.

Jé essa dissertacdo foca principalmente a minimizacdo das perdas, pois € um
dos quesitos mais impactantes em termos de custo para a rede de distribuigéo.
Assim, inspirando-se nos trabalhos citados anteriormente, buscaram-se outras
maneiras de se diagnosticar conjuntos de barras candidatas a alocacdo de GD das

seguintes formas:

(i) Através das barras com os maiores multiplicadores de Lagrange (SOUSA,
2003). Ao se resolver um fluxo de poténcia 6timo cuja funcdo objetivo é a
minimizacdo das perdas de transmisséo (f(x)), obtém-se também os multiplicadores
de Lagrange que podem ser utilizados para se determinar as barras que séo
candidatas a terem alocagcdo de GD. A interpretacdo dos multiplicadores de

Lagrange (4p;) relacionadas as equacgdes de balanco de poténcia ativa, € que eles

fornecem uma relacdo de sensibilidade entre a fungéo objetivo (f(x)) e a variagédo de

carga ativa:
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of (x) .
Ap =—2, i=1,...,nb
P oPd. (22)

Ou seja, as barras com os maiores multiplicadores de Lagrange positivos
indicam os pontos cuja variagdo de carga ativa mais influencia as perdas totais,
sendo essas candidatas naturais a terem alocac¢éo de ativo. Essas barras formam o

conjunto @, de barras candidatas a alocac&o de GD.

(i) Através das Perdas Incrementais por barras (S;), obtidas de um fluxo de

carga convergido tal qual RODRIGUES (2007) :

Lo .
S, =——, i=1,...,nb
' oPd, (22)

As barras, cujos valores positivos de sensibilidade séo elevados, indicam que
nelas ha maior impacto nas perdas para variacbes de carga. Ou seja, para carga
pesada, por exemplo, sdo as barras mais susceptiveis de terem perdas reduzidas ao
se diminuir a injecao de poténcia liquida pela insercdo de GD. Essas barras formam

o conjunto @, de barras candidatas a alocacéo de GD.

(iii) simular um FPO que minimize perdas, sendo que todas as barras geram
poténcia ativa. Como a funcdo objetivo é minimizar as perdas, espera-se que se
despachem apenas algumas barras que respondam a essa fungéo objetivo, assim
as barras com maiores geragdes seriam candidatas naturais: ®3 = {barras com

maiores geracgodes}.

De uma analise detalhada dos resultados, a ser apresentada no Capitulo VI,
conclui-se que a unido desses trés conjuntos é o melhor conjunto de barras a terem

alocacao de GD, podendo ser utilizadas para restringir o campo de busca.
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4.6.Codificacdo dos Individuos

Os Algoritmos Genéticos requerem que individuos sejam codificados para a
solugéo do problema. Neste estudo, os individuos s&o do tipo binario, compostos por

2 partes.

A primeira parte é formada por um Unico bit que representa a poténcia da GD
a ser alocada no sistema. Por exemplo, supfe-se que se deseja alocar valores de
poténcia iguais a Pot_1 e Pot_2. Entdo, caso este bit corresponda a zero (0) entdo a
poténcia alocada sera de Pot_1 W. Ja se este bit corresponder a um (1), entdo o

valor da poténcia da GD sera de Pot_ 2 W.

A segunda parte do individuo, conforme a Figura 25, que apresenta um
exemplo de decodificacdo para um sistema de nb barras, formada por bits que,
convertidos para decimal, correspondem aos indices que referenciam as barras
candidatas a receberem uma GD. Como o conjunto de barras candidatas pode ser
inferior ao nimero total de barras do sistema, ocorre a indexacao dessas barras, em
ordem crescente de um até o numero total de barras, tornando o problema mais
simples, uma vez que barras fora do conjunto candidatas s&o facilmente
identificadas. A quantidade de bits necessarios para esta segunda parte depende do
tamanho do sistema a ser simulado ou do numero total de barras candidatas, ou
seja, pode variar desde o total de barras do sistema, exceto a barra correspondente
a subestacdo (SE), até um conjunto de candidatas restrito pelos critérios de

sensibilidade estudados.

Posigiie de Vetor de [ Farras Candidatas o

Barrax Candidatas i Racabar uma 2D

2
Kl

[1]0]o] 4 N
3 Barra

Hinario Decimal
Figura 25 — Decodificacdo da Barra para uma GD

Para facilitar o entendimento da codificagdo, a Figura 26 apresenta um
exemplo de solug&o ou individuo para um sistema de 70 barras, com possibilidade
de alocacdo de equipamentos em todas as barras do sistema. Optou-se pela

instalacdo de 3 equipamentos de GD considerando que, normalmente tais
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equipamentos ja estdo determinados pelo cliente candidato a acessante. Ou seja,

ndo ha necessidade de representar a possibilidade de ndo-alocagéo no individuo.

A decodificagdo do individuo representado, ou seja, uma solugdo para o

problema, esta apresentada na Figura 26.

Codificagdo do individuo
ol1]1]olal1]olo] [olol1]1]1]1]olo] [1]o]1]o]1]o]1]4
Frirmeiro elemento Segundo elemento Terceiro elemento

Figura 26 — Exemplo de decodificagdo de um individuo

Os valores da Tabela 4.4 correspondem a decodificagdo de um individuo. O
primeiro bit do primeiro elemento, representado pela segunda linha da tabela
apresenta o valor O (zero), ou seja, corresponde a uma poténcia de Pot_1 W. J& o bit
representado na linha seguinte € igual a 1, correspondendo a uma poténcia de
Pot_2 W do terceiro elemento do individuo. Nas linhas 3 a 5 tem-se decodificado os

indices que correspondem a determinadas barras do sistema.

Tabela 4.4 — Exemplo de decodificacdo de um individuo

Equipamento Bits do Exemplo Solugéo

GD (O] GD = 100kW
GD GD = 200kW
1°GD 1[1]o]o[1]o]o 100

2°GD a1t 1p1apn 60

3°GD aptjoptjop1]t 43

O segundo indice decodificado corresponde a 60, que indica uma barra a qual
estq associado. J& a primeira solucdo, 100, extrapola o limite do conjunto de
candidatas que € 69 (70 barras totais menos a SE). Assim, convenciona-se que para
individuos a partir do valor 70, atribui-se um valor de fun¢do objetivo muito grande
(10*2, por exemplo). Assim, ao se deparar com este tipo de situacdo os AGs
aprendem que somente devem ser escolhidos individuos cujo resultado decodificado

esteja dentro do nimero de barras candidatas possivel.
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Caso o numero de candidatas seja inferior ao nimero total de barras, como
por exemplo 20% do total de barras, o mesmo ocorrera para os valores de indices

que extrapolem o numero de candidatas.

No caso do individuo cuja codificacdo seja igual a zero, ou seja, todos os bits
das posi¢des correspondentes ao nimero da barra sejam iguais a zero, 0 mesmo
valor (10'?) é atribuido para a funcéo objetivo deste individuo, pois ndo se quer ter a

opcéo de nao alocagéo de GDs.

4.7.Membria

SZUVOVIVSKI (2008) propde que a memoria deve ser introduzida na
metodologia com a finalidade de acelerar a convergéncia do processo iterativo
controlado pelos AG. A sua idéia principal é relativamente simples: memorizar
solugdes j& avaliadas com os valores da FO ja calculadas para evitar a repeticdo dos

calculos, evitando assim, um esfor¢o computacional desnecessario.

Ressalta-se, entretanto, que sdo memorizadas as solucdes decodificadas e ja
avaliadas e nao os individuos, pois, analisando o processo de decodificacdo, nota-se

que diferentes individuos podem gerar uma mesma solucéo.
Quanto mais solugdes sdo testadas mais resultados séo armazenados na

memoria e, por consequéncia, nas proximas geragbes mais resultados sao

encontrados na memoria, de forma a acelerar o processo de convergéncia dos AG.

4.8.Parametros dos AG

As principais caracteristicas dos AG juntamente com a configuragcao dos seus

parametros usados na metodologia desenvolvida estdo contidas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Configuracédo dos AG

Caracteristica Parametro Configurado
o Codificacdo Binéria
Individuo ) .
NUmero de Bits Depende das Opcles
Tamanho 28 Individuos
Populacéo o )
Inicial Aleatéria
Elitismo 2 Individuos
Selecédo
Método Roleta
Tipo Disperso
Cruzamento
Taxa 70%
Tipo Uniforme
Mutacdo
Taxa 5%
Parada Critério 10.000 GeracGes

4.9.Validagao da Metodologia de Alocacéao

Para se validar a metodologia para determinadas condi¢cGes de simulagéo,
todos os individuos possiveis sdo gerados e avaliados um a um de forma que, no

final, € possivel conhecer a melhor solucéo para o sistema e condigcdes em estudo.

A validacao é utilizada para sistemas pequenos ou com poucas opgdes que
resultem em um individuo relativamente curto, pois se compara a melhor solugéo da
validagdo com a solugdo encontrada pela metodologia de alocagdo baseada nos
AGs a fim de valida-la, para, s6 entdo, utilizar a metodologia de alocacdo em

sistemas reais.

Também é possivel utilizar a validacdo em sistemas completos, ou seja,
considerando todas as barras do mesmo. Porém, a avaliacdo de cada individuo
tornaria o processo muito mais demorado do que a prépria metodologia de alocacéo
que converge para a melhor solugéo através dos AGs sem precisar avaliar todos o0s

individuos possiveis para se chegar & melhor solugéo.
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4.10. Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a formulagdo matematica do problema de
otimizagcdo que envolve a alocagdo de GD em sistemas de distribuicdo utilizando
AGs.

Esse problema de otimizagdo envolve a minimizagdo das perdas, das

violagdes de tensdo, das quedas de tenséo e dos custos de conexao das GDs.

A metodologia adotada para solugdo do fluxo de poténcia foi o Fluxo de

Poténcia Otimo com uso do Método dos Pontos Interiores.

A andlise de sensibilidade para restringir o campo de busca dos AGs adotada
foi apresentada para reducdo do custo computacional, baseada na aplicagdo dos
multiplicadores de Lagrange, das Perdas Incrementais e, finalmente permitindo
geracao em todas as barras, selecionando, para cada um dos casos, as barras com

0s maiores valores em moédulo.

O sistema trabalha com individuos binérios, representando a poténcia da GD

e o indice correspondente & barra onde esta deve ser alocada.

O uso da memdria desenvolvida por SZUVOVIVSKI, 2008, permitiu também
um ganho referente ao custo computacional uma vez que o0 numero de
processamentos do FPO foi reduzido, pois os individuos ja testados e armazenados
na memoria ndo necessitam novamente passar pelo processamento do FPO.

A seguir, serdo apresentados os resultados referentes a essa modelagem
matematica.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia

desenvolvida e aplicada em um sistema de 70 barras.

Conforme descrito no Capitulo 4, nas se¢fes 4.1 a 4.4, os objetivos a serem
minimizados para escolha do melhor ponto para a conexdo de uma GD sao:
e Custo das Perdas;
e Custo da Redugédo de Queda de Tenséo;
e Custo da Violagéo de Limites de Tenséo;

e Custo de Conexao;

Uma primeira consideragdo diz respeito ao tempo demandado para as
simulagcbes. Nas primeiras realizadas verificou-se que o tempo total para
convergéncia era da ordem de 4 horas, utilizando-se o hardware do tipo Notebook
da Thoshiba com processador Pentium de 1,73 GHz com 500 MB de memdéria RAM,
tendo o Microsoft Windows XP como sistema operacional e usando o Matlab Verséo
7.2.0.232 (R2006a) e o Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox Verséao 2.0.1

como plataforma da metodologia desenvolvida.

O desenvolvimento da ferramenta de analise de sensibilidade, representada
pelos conjuntos ®1, ®2 e ®3, permitiu que este tempo se reduzisse para

aproximadamente 30 minutos no que se refere ao processamento dos AGs.

O critério de parada utilizado para convergéncia do processo foi 0 computo de

10000 geragdes.

O custo de conexéo foi representado de duas formas diferentes. Na primeira,
seu valor foi considerado baixo, ou seja, 0 mesmo néo foi relevante no processo de
otimizac&o a fim de enfatizar os aspectos elétricos envolvidos na conexéo das GDs.
Ja na segunda forma, seu valor foi considerado alto. Desta forma, o custo de
conexdo assume uma principal relevancia dentre as outras FOs, permitindo uma

comparagao entre os resultados.
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As GDs foram despachadas em modo fixo, ou seja, gerando a poténcia
equivalente ao limite méaximo permitido pelo gerador. Este tipo de despacho visa
atender a solicitagdo do cliente quanto a geracdo méxima de energia permitida pelo

equipamento instalado.

Para estudo de planejamento é importante verificar a insercdo de fonte de GD
num horizonte de tempo de até cinco anos. Assim, disponibilizando-se duas opc¢des
de patamar de carga (pesada e leve), apenas para dias Uteis de semana ao longo de

5 anos, obtém-se 10 patamares de carga.

As tensfes na saida da subestacdo que alimenta a rede de distribuicdo foram
fixadas em 0,9928 pu para carga pesada e 0,9565 pu para carga leve, conforme

recomendacgdes do ONS.

Para apresentacdo dos resultados acerca de todos o0s objetivos propostos
neste trabalho, os mesmos foram divididos nos seguintes itens:

1) Andlise de sensibilidade para determinagé@o do conjunto de barras candidatas
para reducdo do campo de busca;

2) Simulagdo do sistema original, ou seja, desconsiderando a alocagédo das
unidades de GD;

3) Simulagdes do sistema completo, considerando as alocagbes de GD
fornecidas pelos Algoritmos Genéticos, utilizando-se 2 patamares de custo de

conexdo (alto e baixo).

O sistema utilizado para andlise das metodologias foi o de 70 barras,
apresentado na Figura 27, onde a barra 1 € a barra da SE e cujos dados das
poténcias ativas e reativas demandadas em cada barra e de impedancia das linhas
estdo apresentados no Anexo B (BARAN e WU, 1989).

O sistema tem carga total igual 3.812,19 kW a poténcia base utilizada foi de
1000 kVA.
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Figura 27 — Sistema de 70 barras (Baran e Wu, 1989)

5.1.Analise de sensibilidade parareducdo do campo de busca

Os conjuntos ®1, representando as barras selecionadas pelo critério S;; ®©2,
representando as barras selecionadas pelo critério Ap e, finalmente ®3 que contém
as barras obtidas pelas méximas poténcias geradas, foram obtidos através de
simula¢cdes do FPO — MPI, sem insercdo de GDs, minimizando-se as perdas totais
da rede. Para o estudo em questao foi estabelecido que cada conjunto de barras

candidatas correspondesse a 20% do numero total de barras.’

Assim, os 14 maiores valores de cada um dos conjuntos ®1, ®2 e ®3 foram

ordenados em ordem crescente, conforme apresentado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Valores dos conjuntos de candidatas em ordem crescente

O] o2 3

Barra Ao Barra S Barra Py

24 1,0846 22 1,6089 12 0,0782
25 1,0849 24 1,6000 | 13 0,1460
26 1,0853 25 16001 | 17 0,0452
27 1,0854 26 1,6093 | 18 0,0601
28 1,0855 27 1,6093 | 19 0,0597
58 1,1233 28 1,6093 22 0,1129
59 1,1495 59 1,6140 | 60 0,1059
60 1,1598 60 16177 | 61 0,0474
61 1,1722 61 16232 | 62 1,0000
62 1,1890 62 1,6206 | 63 0,2396
63 1,1897 63 1,6205 | 69 0,2271
64 1,1906 64 1,6204 | 66 0,0590
65 1,1950 65 1,6197 69 0,0280
66 1,1963 66 1,6195 70 0,0280

Ao comparar as simulagbes com e sem alocagcdo de GDs a partir dos
conjuntos ®1, 2 e P3, pode-se verificar que as perdas, para o patamar pesado
sem GD, foram da ordem de 331,60kW enquanto que, ao alocar as unidades de GD
nas barras do conjunto formado pela unido dos trés conjuntos apresentados, as

perdas se reduziram para 228,24kW.

A alocacdo de GDs em barras ndo pertencentes aos conjuntos ®1, ®2 e ®3,
resultou em perdas bem maiores, como pode ser observado na Tabela 5.2. Os
conjuntos de barras 1 e 2 apresentam 0 mesmo numero de barras do conjunto em
teste ou conjunto unido, no entanto as barras escolhidas séo diferentes daquelas

pertencentes ao conjunto em teste.

Para o conjunto 1 as perdas verificadas sdo muito piores que aquela obtida
da simulacdo para o conjunto de barras candidatas. J& o conjunto 2, apesar de
propiciar reducdo de perdas, esta ainda € bem inferior aguela obtida a partir do

conjunto candidatas.



Tabela 5.2 — Comparacéo de perdas alocando fora do conjunto candidatas
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) Perdas ) Perdas
Conjunto de Barras 1 Conjunto de Barras 2

(kW) (kW)

2-7; 30-34; 45-47 346,7 7-11; 32; 33; 35-37; 50-53 302,42

Ao se estabelecer um comparativo entre os perfis de tenséo verificados pelos

trés conjuntos (®1, ®2 e ®3), com aqueles obtidos no caso original para o patamar

pesado, ou seja, sem introducdo de GDs, temos o0s seguintes resultados na Tabela

5.3, para as barras que apresentavam tensdes inferiores aqueles determinados pela

ANEEL.

Tabela 5.3 — Comparacéo valores das tensdes caso original e conjuntos simulados (valores em pu)

BARRA | ORIGINAL D1 D2 D3
59 0,9137 0,9297 | 0,9298 | 0,9298
60 0,9089 0,9261 | 0,9261 | 0,9262
61 0,9033 0,9219 | 0,9218 | 0,9218
62 0,8951 0,915 | 0,9157 | 0,9157
63 0,8948 0,9154 | 0,9154 | 0,9154
64 0,8943 0,9151 | 0,9151 | 0,9151
65 0,8922 0,9139 | 0,9139 | 0,9136
66 0,8916 0,9145 | 0,9144 | 0,9142

Segundo a Tabela 5.3, houve uma melhora significativa no perfil de tenséo

com a introdugé@o das GDs nos postos de cada conjunto em analise.

Da mesma forma, comparando-se os fluxos de poténcia aparente calculados

para cada um dos conjuntos com inser¢cdo de GD com aqueles verificados no caso

original, tomando como base os fluxos que apresentavam valores acima de 1 pu,

tem-se a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Comparativo entre os fluxos das simula¢cdes com e sem GD (pu).

DE | PARA | ORIGINAL 1 ®2 ®3
1 2 5,2744 45775 45777 45775
2 3 5,2743 45774 4,5776 45774
3 4 5,1553 4,4585 4,4585 4,4585
4 5 4,9138 4,2170 4,2170 4,2170
5 6 3,8072 3,1104 3,1103 3,1103
St 58 2,3221 1,6653 1,6653 1,6653
58| 99 2,2487 1,6174 1,6174 1,6174
59| 60 2,2126 1,5037 1,5038 1,5937
60 61 2,0685 1,4546 1,4546 1,4546
61| 62 2,0527 1,4445 1,4445 1,4448

Segundo a Tabela 5.4 houve uma diminuigéo significativa na sobrecarga dos

alimentadores com a introducdo das GDs nos pontos de cada conjunto em andlise.

ApoOs obter os resultados de cada um dos conjuntos individualmente,
procedeu-se a combinac¢éo deles da seguinte maneira:
1) Uni&o entre as candidatas dos trés conjuntos (@1, ®2 e P3);
2) Intersecdo, dois a dois, dos conjuntos (®1e ®2, ®1 e O3, P2 e P3).

Tal combinagédo foi motivada pela necessidade de determinar qual seria a
melhor maneira de reduzir o campo de busca, objetivando a redugcdo do custo
computacional. Sendo assim, a unido entre os trés conjuntos apresentou melhor
resultado, ainda que com uma diferenga de apenas 3,95% em relacdo a interseccao

entre eles.

Assim, a unido dos conjuntos @1, ®2 e 3, restringe a busca, neste caso, a
menos da metade das barras existentes na rede, tornando o tempo computacional

requerido para solugao do problema de otimizagdo, bem menor.

Do ponto de vista do custo computacional temos que, ao simular o sistema
proposto sem analise de sensibilidade, o tempo total até a convergéncia era de 4

horas. Ao se introduzir a analise de sensibilidade este custo se reduziu para cerca
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de 30 min., mantidas as caracteristicas o hardware utilizado. Simula¢cées em

computadores mais novos obtiveram a convergéncia em 10,4min.

Como forma de validagdo do algoritmo desenvolvido, foi simulado o sistema
de 70 barras com auxilio dos Algoritmos Genéticos (AG) para determinagédo dos
pontos de alocacao 6timos das GDs, alocando-se 3 unidades com poténcias iguais a
Pot_1=100 kW e/ou Pot_2=200 kW.

A solugéo do problema nas condi¢des apresentadas foi a conexédo das GDs
nas barras 62, 63 e 66 com poténcias iguais a 200 kW cada, obtendo-se uma perda
total de 234,60 kW. A solucgéo final corresponde as candidatas obtidas pela unido de
P1, P2 e O3.

Assim, das andlises de sensibilidade realizadas, concluiu-se que a unido dos
conjuntos: ®1 (formado pelos maiores multiplicadores de Lagrange relacionados ao
problema de otimizagdo); ®2 (formado pelas maiores perdas incrementais) e ®3
(formado pelos maiores despachos de GDs), contemplam as barras o6timas do

problema.

Desse modo, ao invés de se procurar o melhor ponto de conexdo de GDs por
todo o universo de barras consegue-se diminuir o campo de busca para menos da
metade, o que para redes reais é de grande relevancia em termos de ganhos

computacionais.

5.2. Simulagdes do Sistema

A fim de se avaliar as melhorias no sistema pela inser¢éo das GDs, utilizou-se
0o modelo de 70 barras, inicialmente sem alocacdo de qualquer GD. Todos os
resultados desta simulacdo foram comparados com os demais, permitindo-se a

alocacao de 3 unidades de GD.

No caso original foi feito a aplicagdo do FPO para os patamares de carga leve

e pesada (Apéndice B), sendo que a Unica fonte de geracdo é a subestagéo, que
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injeta uma poténcia de 3,9863 + 2,7828 j pu para carga pesada. O valor de perda
ativa total foi de 0,3316 pu.

Permitiu-se a alocacdo de 3 unidades com poténcias nominais iguais a
Pot_1=100 kW e/ou Pot _2=200 kW, supondo-se dois casos: (i) Custo de Conexao

Baixo, e (ii) Custo de Conexao Elevado.

(i) Custo de Conexao Baixo
Considerou-se o custo de conex&o da ordem de 1E+5, multiplicando-se pela
distancia em km entre a unidade de GD e a barra em teste. Nessa situacdo, foram

alocadas 3 unidades de GD com poténcias de 200 kW nas barras 62, 63 e 66.

A Figura 28 compara os valores de magnitude de tenséo para o sistema nas

configuragdes: original (sem GD) e com alocagéo de GDs para o patamar leve.

0,958

0,953

0,948 \
oo | N\ A

0,938

0,933

0,928

0,923 \

0,918 T T T T . T T T T T . T T 1
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———Leve-original ——Leve-final

Figura 28 — Gréfico das tensdes nas barras para o patamar leve, em pu

Como se pode verificar na Figura 28, as tensdes no patamar leve apresentam
grandes diferencas entre o valor original do sistema e com alocacdo de GD. Ha

melhoria no valor dos médulos de tenséo, principalmente nas barras mais distantes
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da SE. Tensbes que antes apresentavam valores muito baixos sofreram acréscimo
de 0,02pu.

Ja para o patamar pesado, a Figura 29 apresenta o comportamento das

tensoes.
1,0000
0,9900 _“\ — A
0,9800

0,9700 k
0,9600 \\ \
0,9500 \k \ -

0,9400

0,9300

0,9200 \\
0,9100 \\
0,9000

0,8900 \_\j

0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

= Pesado-original ===Pesado final

Figura 29 — Gréafico das tensGes nas barras para o patamar pesado, em pu

Como se pode verificar na Figura 29, as tensfes no patamar pesado
apresentam grandes diferengas entre o valor original do sistema e com alocacgéo de
GD. Ha melhoria no valor dos médulos de tensédo, da ordem de 2,5%, principalmente

nas barras mais distantes da SE.

Uma nova analise, agora dos fluxos de poténcia na rede apresentou 0s

seguintes resultados, como podem ser verificados na Figura 30 e Figura 31.
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Figura 30 — Fluxos nas linhas do sistema em pu, patamar leve

54

50

4,2
3,8

3,4
3,0 L\
2,6

15 hal

14
1,0

06 \ |

0.2 T~ o~ \ [Z_N\

-0,2
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

—— Pesado-original = Pesado final

Figura 31 - Fluxos nas linhas do sistema em pu, patamar pesado

As correntes que circulam nas linhas do sistema s&o diretamente afetadas
pela entrada das unidades geradoras. Isso se da através da injecao de poténcia

ativa que flui no circuito. As correntes podem ser tanto na direcdo SE - cargas,



84

qguanto reversa, ou seja, na dire¢cdo da carga para a SE. Estas Ultimas podem ser
danosas uma vez que o sistema de protegdo sofre interferéncia deste tipo

ocorréncia.

A reducéo do carregamento verificado na Figura 30 e Figura 31 demonstra
que, caso alguns dos alimentadores, tanto do conjunto de barras de 1 a 9, quanto do
conjunto de barras 53 a 65, estivessem sobrecarregados, estes seriam aliviados, o
gue pode auxiliar numa maior durabilidade destes elementos. Isso produz um
impacto positivo para a concessionaria uma vez que promove redugdo de custos de

manutengdo e/ou reposigéo de condutores.

Também se deve atentar para a questdo da queda de tensdo. Este evento €,
em alguns casos, grande causador de queixas por parte dos consumidores tendo
em vista a necessidade de suprimento de suas cargas. No ambito residencial torna-
se ainda mais complicado visto que, por se tratar de consumidores de pequeno
porte, acabam por néo ter a devida atengdo nesta condicdo. Apesar dos constantes
investimentos por parte das concessionarias em melhorias do sistema, ainda é
grande o numero de queixas devido a baixa tensé@o no final de alimentadores muito

longos.

Na Figura 32 e Figura 33, tem-se 0 comportamento da queda de tenséo para

o alimentador em estudo, nos patamares leve e pesado, respectivamente.
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Figura 32 — Quedas de tensdo porcentual do sistema de 70 barras, patamar leve
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Figura 33 - Quedas de tensdo porcentual do sistema de 70 barras, patamar pesado

O beneficio da alocacdo de fontes de geracao distribuida é bastante evidente

neste estudo. A reducéo verificada no inicio do alimentador é consequéncia da acéo
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das unidades de GD alocadas nas barras finais do mesmo. Como a quantidade
demandada da SE é reduzida temos que o perfil das tens6es melhora, reduzindo-se
de 4%, no caso do patamar leve (Figura 32), para menos de 2,0%. J& o perfil das
quedas de tensdo para o patamar pesado demonstra uma melhora de 2% nos
pontos onde a queda original era da ordem de 10%. Tal melhora ainda ndo é muito

grande, pois os valores injetados de poténcia ativa séo baixos.

Do ponto de vista das perdas no sistema, comparando-se os resultados das
simulacdes antes e depois da alocacdo de GDs, pode-se verificar que estas foram
reduzidas consideravelmente. Perdas que no sistema original eram da ordem de
0,3316 pu, passaram a 0,2346 pu no patamar pesado.

Tal reducdo das perdas é muito relevante. Os resultados sdo bastante
expressivos, uma vez que qualquer redugdo de perdas propiciada ao sistema de

distribuicdo de energia elétrica produz uma economia muito grande para 0 mesmo.

Os custos associados a cada um dos estudos realizados estdo apresentados
na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Custos comparados para 0s sistemas sem e com GD

Custo Original Custo Final
Sem GD Com GD
(Milhdes R$) (Milhdes R$)

2.370 1.660
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(if) Custo de Conexéao Elevado
Ao se atribuir um custo elevado para a conexdo da GD ao sistema de
distribuicdo, da ordem de 1E+08 unidades monetarias, as barras escolhidas para

alocacgéo foram aquelas mais proximas as GDs.
Na Figura 34, tem-se a disposi¢cdo do sistema de 70 barras, sendo que os

asteriscos azuis representam as barras, o vermelho a localizagcio da GD1, o verde a
GD2 e o preto a GD3.
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Figura 34 — Sistema 70 barras com alocagdo de GDs

As barras escolhidas para alocacdo foram as de numero 38, 29 e 62, que
justamente estdo mais proximas das GDs, comprovando que o custo de conexao foi

considerado e que as barras mais préximas foram escolhidas.

30
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Salienta-se a alocagdo na barra de nimero 62, também escolhida no estudo
anterior, que comprova que, apesar de haver outras barras com distancias
semelhantes ou inferiores, o sistema busca a melhor barra do ponto de vista elétrico,
preferindo uma barra mais representativa dentro do ponto de vista de beneficios a

rede.

O custo total para este caso foi de 3,67 E+9 unidades monetérias. Este custo

€ muito mais alto que aquele obtido quando os custos de conexdao foram mais

baixos.

As perdas foram da ordem de 0,282 pu para esta condigdo onde o custo de
conexdo € elevado. Apesar das perdas serem inferiores ao valor original, o custo

total foi dominado pelo custo de conexéo, conduzindo ao valor verificado.

A seguir estdo apresentados os resultados para esta simulagéo, do ponto de
vista das tensOes, das quedas de tensdo e fluxos nas linhas, para ambos os

patamares (leve e pesado).

As Figura 35 e Figura 36 apresentam o comparativo entre os médulos das
tensbes nas barras do sistema quando da escolha das barras candidatas,

considerando um alto custo de conex&o para os patamares leve e pesado.
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Figura 35 — Tensdes patamar leve, considerando alto custo de conexao
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Figura 36 - TensGes patamar pesado, considerando alto custo de conexao



90

Houve uma melhora sensivel quanto aos valores em moédulo das tensdes
para esta simulag&o. As barras entre 10 a 30 apresentaram pequena melhora para o
patamar pesado, no entanto para o patamar leve esta melhora foi consideravel, da
ordem de 6,5%, enquanto que para o patamar pesado, esta melhora foi de menos

que 1% no médulo das tensdes das barras 57 a 66.

Para o patamar pesado temos que a melhora foi pequena, mantendo as

tensodes abaixo do limite critico.

Ja do pondo de vista dos fluxos, a Figura 37 e Figura 38 apresentam o0s

resultados para esta simulagéo.
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Figura 37 — Fluxos nas linhas do sistema em teste, patamar leve, custo conexao alto
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Figura 38 — Fluxos nas linhas do sistema em teste, patamar pesado, custo conexao alto

Como se pode observar ocorreu uma redugédo nos fluxos nas linhasde 1a9e
de 52 a 62 para ambos os patamares. Isso se deve a alocacdo das unidades de GD
que permitram um “alivio” das mesmas, podendo representar, caso estas
estivessem sobrecarregadas, um beneficio para manutencdo das condi¢cdes de
operacdo do alimentador e, ainda, reducdo de custos para a concessionaria, uma

vez que os custos de manutencéo de tais linhas poderiam ser reduzidos.

Entre as barras 10 e 35 ocorreu um fluxo reverso no sistema para o patamar
leve, ocasionado pelo posicionamento de unidades de GD nesta regido. Tal fato
comprova a possibilidade de ocorréncia de fluxos reversos nas linhas, justificando a

necessidade de estudos relativos a ocorréncia deste tipo de fluxo no sistema.

Ja no patamar pesado o fluxo reverso sé ocorreu entre as barras 22 e 35,
sendo este de pequena monta. Isso se deve a ocorréncia de cargas maiores durante
este periodo. Por se tratar de um sistema em teste conclui-se que tal reducao pode
propiciar um “alivio” para a rede, aumentando a vida Util de condutores e acessorios,

além de outros equipamentos existentes ao longo de uma linha de distribuicéo.
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As quedas de tensdo para esta simulacdo estdo representadas Figura 39 e

Figura 40.
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Figura 39 — Quedas de tensdo no sistema, patamar leve, custo de conexao elevado
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Figura 40 — Quedas de tensdo no sistema, patamar pesado, custo de conexao elevado
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Assim como no caso anterior, onde o custo de conexao foi considerado baixo,
nesta situagdo também h& a redugcdo das quedas de tensdo. No entanto o0s

montantes s@o bem inferiores aqueles observados na primeira simulagéo.

As barras 15 a 28, que antes ultrapassavam os limites de 4%, para o patamar
pesado, estabelecidos pelo ONS, agora foram conduzidas para dentro deste limite,
promovendo uma melhora significativa. Tal melhora se deve ao fato da alocacéo de
uma GD proxima a estas barras. Ja nas barras 57 a 65, também houve uma
melhoria, inferior aquela observada na primeira simulacdo, mas que ndo conseguiu
reduzir a questédo da violagdo de limites. Talvez, com a alocagéo de unidades de GD
com maior porte, tais melhorias fossem ainda mais eficientes, ndo mais infringindo

os limites determinados pela ANEEL.

5.3. Consideragdes finais

A reducéo dos custos nos sistemas com alocacdo de GD fica evidente neste
estudo. Como h& uma reducdo em todas as variaveis analisadas, ou seja, Custo
Perdas, Custo Queda de Tenséo, Custo Violagdo de Limites de Fluxo e Custo para
Conexao da GD entéo se pode concluir que o objetivo desta ferramenta é atingido e

a mesma pode ser aplicada para auxiliar no planejamento de sistemas de poténcia.

A simulagdo com um campo de busca menor, como 0 proposto, leva ao
mesmo resultado obtido pelo conjunto composto por todas as barras. Salienta-se
ainda, que as barras alocadas (62,63 e 66), escolhidas para o patamar pesado,
fazem parte do conjunto de barras candidatas obtidas pela analise de sensibilidade,

0 que corrobora esse estudo.

O custo de conexdo é aquele que deve restringir o campo de busca de forma
efetiva, pois considera uma restricao fisica, associada a distancia que instalacdes de

linhas de distribuic&o e transmisséo devem percorrer para acessar a rede existente.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

O uso de algoritmos computacionais para determinacéo de ponto de alocagao
Otima para unidades de Geracdo Distribuida (GD) apresentou resultados muito

expressivos no auxilio ao planejamento e operagéo de sistemas elétricos.

Visando varrer todo ou parte do espectro de um determinado alimentador, fez-
se uso de ferramenta de inteligéncia artificial com aplicagdo de Algoritmos Genéticos
(AG). Os critérios adotados para a aplicagéo desta ferramenta sdo bastante eficazes,
pois permite explorar ao médximo o campo de busca, alcan¢cando solu¢des de

problemas como o que se estudou.

A metodologia para diminuir o campo de busca de um problema de
otimizagdo, que tem como objetivo alocar GDs em redes de distribuicdo foi proposta

e os resultados apresentados foram pertinentes.

As simulagbGes apresentaram resultados bastante conclusivos quanto aos
beneficios para o sistema quando se considera a entrada de unidades de GD,

alocadas segundo varios objetivos.

Foram consideradas unidades de GD com poténcia de 100 kW e 200 kW,
onde a ferramenta testou ambas as possibilidades para cada uma das barras do
sistema, resultando na escolha final apresentada. Apesar de serem poténcias
baixas, o montante total de poténcia injetada no sistema de 70 barras foi suficiente
para produzir os resultados que demonstram o grande potencial da aplicacdo de

Geragdo Distribuida no sistema.

O objetivo principal do programa foi atingido que é a minimizacdo do custo
total que considera quatro parcelas: Custo de perdas, Custo de conexéo, Custo de

Queda de tenséo e Custo de violag&o de limites de fluxo.

Como o montante de perdas no sistema € considerado grande, tem-se que

seu custo acaba por ser o predominante. Para minimizar a disparidade entre as
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unidades de cada custo, procedeu-se a normalizagdo das fungdes, conduzindo

todos a valores bem mais préximos um dos outros.

Quanto aos enfoques estudados, a instalagdo de GDs sO apresentou
vantagens, no entanto, sugere-se como estudos futuros, complementacdo dessa
analise, versando sobre as conhecidas desvantagens das GDs tais como : protecao,
estabilidade da rede, suporte de reativo, fluxo reverso, recondutoramento do

alimentador, harménicas.

Quanto a trabalhos futuros propde-se:
e expandir essa metodologia para que se faca também escolha das
tecnologias de GDs e dimenséo das mesmas;
e consideracao de estudos de correntes de curto-circuito;
e exploragéo do despacho de poténcia reativa das GDs;
e re-alocacdo de banco de capacitores e ou reguladores anteriormente
instalados;

e utilizagdo de outras técnicas de inteligéncia artificial.
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ANEXO A- FORMULACAO DO FPO VIA MP1 O PROBLEMA DO FPO

O problema de FPO pode ser representado de forma genérica como:

min f (u) (A.1)

Sujeito a:
g(u)=0 (A.2)
h™ < h(u) < h™ (A.3)

onde
u — vetor de variaveis do sistema;
f(u) — funcéo objetivo a ser otimizada;
g(u) — vetor de restricbes de igualdade;
h(u) — vetor de restricbes de desigualdade.
Para utilizar os métodos de Pontos Interiores aplicam-se ao problema (A.1) a (A.3)
0S seguintes procedimentos:
a. Transformacéo das restricdes de desigualdade em restricbes de igualdade pela
introducdo de variaveis de folga.

Desta forma, as restricdes passam a ser representadas da seguinte maneira:
h(u) —h™ —s™ =0 (A.4)
h(u)—h™ +s™ =0 (A.5)
onde:

s™ _ vetor de varidveis de folga minimas estritamente positivas;

s™ — vetor de varidveis de folga maximas estritamente positivas.

b. Introducéo da funcao barreira logaritmica na sua funcéo objetivo.

A fim de se representar as restricbes de ndo negatividade das variaveis de folga, o
problema é modificado com a introducdo da funcdo barreira logaritmica na sua funcao
objetivo. A funcdo barreira penaliza as estimativas de solucdo que se encontram préximas
aos limites das desigualdades, ou ainda, associadas as variaveis de folga préximas de zero.

O problema modificado passa a ser assim representado:

ndes

min f (u) yZ[In(si”““)Jr In(s™)] (A.6)

Sujeito a:
g(u)=0 (A.7)
h(u) —h™ —s™ =0 (A.8)

h(u)—h™ +s™ =0 (A.9)
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onde
ndes — nimero de restricbes de desigualdade;
| — parametro barreira (1 = 0).

Logo, a funcdo Lagrangeana associada a este problema é:

L(u, A, 2™ 7™ smn ™) = f(u)—yies[ln(simmp In(s™) ]+ A7 - g(u) +
: (A.10)

T (™) -[hq) + ™ =™ |+ ™) - [hu) - ™+ 5™
onde
A — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de igualdade com
dimenséo (nig x 1) ;
™" — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados aos limites minimos com dimenséao
(ndes x 1) ;
m® — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados aos limites maximos com
dimenséo (ndes x 1) ;
nig — nimero de restricdes de igualdade.

Portanto, o novo problema de otimizacdo passa a ser:

in max

minL(u, A, 7™, 7™ s

min

™) (A.11)

Sujeito a:

s™>0, s™ >0, z7™>0, 7™ >0 (B.12)

Sendo as restricées (A.12) impostas para que a equivaléncia com o problema (A.1)

a (A.3) seja mantida.

CONDIGOES DE OTIMALIDADE

Umpontoz=[u" A" (™" (@™)" (s™T (s™")"]é solucdo do problema (A.11) e
(A.12) somente se (LUENBERGER, 1989):
a. Satisfaz as condicdes necessarias de otimalidade de primeira ordem, ou
condi¢Bes de Karush-Kuhn-Tucker — KKT.
Para que as expressdes matematicas presentes nas condicbes de KKT e nos
algoritmos descritos sejam compactas foi usado o operador V para representar derivadas

parciais de fun¢bes, desta forma tem-se:
v,z=0 = V, fu+[V,gu)] - 2+[V,h)] - =™ +z2™)=0 (A.13)

V.L(z)=0 = gu)=0 (A.14)
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V wl(z)=0 = h(u)-h™-s™ =0 (A.15)
V wl(2)=0 = h(u)-h™ -s™ =0 (A.16)
Voul(2)=0 = —p-e-=S™.7™ =0 (A.17)
Viul(2)=0 = —p-e-8™.72™ =0 (A.18)
s"™>0, s™ >0, z™ >0, z™ >0 (A.19)

sendo

e= [1 11 .. l]T, com dimenséo (ndes x 1);

S™" _ matriz diagonal composta pelos elementos de s™";

S™ — matriz diagonal composta pelos elementos de s™".

b. Se a Hessiana do Lagrangeano L:
L'(u,A, 2™, z™) = f(u)+ A" -g(u) + 7y -h,(u) (A.20)

onde
ha(u) — vetor das restricdes de desigualdade ativas;
ma' — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de desigualdade
ativas;
S™" _ matriz diagonal composta pelos elementos de s™";
S™* _ matriz diagonal composta pelos elementos de s™.

O Método de Pontos Interiores se concentra em obter um ponto estacionario, isto é,
gue satisfaca as condi¢cbes necessarias de otimalidade do item (a). Para se garantir que o
ponto obtido seja um minimo de global de (A.1) a (A.3) as condi¢bes suficientes do item (b)
devem ser testadas apés a convergéncia do método.

No procedimento usado, entretanto, considera-se como 6timo o ponto solucdo das
condi¢bes de KKT.

ALGORITMOS PRIMAL DUAL DE PONTOS INTERIORES

Apos a transformacao das restricdes de desigualdade em igualdades, por meio da
introducdo de variaveis de folga e adicao da funcéo barreira logaritmica a funcéo objetivo

como forma de garantir a ndo negatividade dessas variaveis. Os passos seguintes
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consistem em se obter os pontos estacionarios da funcdo Lagrangeana, utilizando-se o
Método de Newton, e estabelecer critérios para atualizacdo do parametro barreira, para

inicializacdo das variaveis e teste de convergéncia.

Obtencao dos Pontos Estacionarios

O primeiro passo na obtengédo dos pontos que satisfazem a funcdo Lagrangeana
consiste em se fazer uma estimativa desta solucdo pela linearizacdo das Equacdes (A.13) a
(A.18) utilizando-se o Método de Newton. Os incrementos obtidos em cada iteracao deste
método ndo podem ser usados diretamente no vetor z, pois os mesmos podem violar as
restricbes de desigualdade. Assim, esses incrementos devem ser testados e, se necessario,
modificados a fim de sempre se manter o vetor z dentro da regido de factibilidade do
problema.

As etapas que devem ser seguidas a fim de se obter os pontos estacionarios sdo as
seguintes:

a. Inicializacéo das Variaveis

A fim de se comecar o processo de otimizacdo, é necessario a obtencdo de uma
estimativa inicial para as variaveis do problema. A escolha é feita de tal modo que as
variaveis sejam estritamente internas aos limites impostos pelas restricées de desigualdade
do problema. Para tanto, as variaveis u séo inicializadas pela metade da soma de seus
valores maximos e minimos; posteriormente, as variaveis de folga sao calculadas a partir
das Equacdes (A.15) e (A .16) e, arbitrando um valor inicial para o parametro barreira u, 0s
multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de desigualdade sdo calculados a
partir das Equactes (A.17) e (A.18). Para os multiplicadores de Lagrange associados as
restricbes de igualdade estimam-se valores quaisquer, como por exemplo, o vetor unitario.

b. Método de Newton

O sistema de Equacgdes (A.13) a (A.18) pode ser representado de forma como:

p(z)=0 (A.21)

Tomando uma aproximacao linear do sistema (A.21) no ponto z' tem-se:

p(z" +A2) = p(2°) +V, - p(2)

Az (A.22)

z

Como Az deve ser tal que p(zZ' + Az) = 0, da Equacéo (A .22) tem-se que:

vz ’ p(Z)

Az =-p(Z°) (A.23)

Em termos das variaveis do problema: u, A, ™", 7™ s™" e s™* 5 Equacéo (A.23)

pode ser escrita como:
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Au VUV, W] - A+[VhWT - (™ +2™)] [ VL ]
AL g(u) V,L
Az™ h(u) — h™ — g™ V Ll
w- max |~ ( ) max max =g (A24)
A h(u)—h™ —s V Ll
Asmin _ﬂ.e_smin .ﬂ_min VsmmL
_Asmax | i _ﬂ.e_smax ‘ﬂ_max | _vsmax L_
onde:
W — matriz Hessiana de dimenséo (nz x nz);
nz — namero total de variaveis em z.
Ou seja:
I HU LLM. LIJn'min Lun_max O O i
[Im]T 0 0 0 0 0
W= [Luﬁmm]T 0 0 0 - 0 A 25
LI 0 0 0 0 | (A.25)
O O _ Smin O _Hmin O
i 0 0 0 gme 0 Hmax_
Sendo:
nig ndes )
L, =Vo,L=Ve )+ 4-Vig )+ (=™ +x™)-Vih; ) (A.26)
i=1 j=1
Lul Z[Llu]T =VﬁlL=[Vug(u)]T (A.27)
Lu”min = [L”minu]T = Vjn_min L = [Vuh(u)]T (A28)
L =L | = V2 L= [7,h)] (A 29)
Lsminn_min = ijinﬂ_min L = _S min (A 30)
Lsmaxn_max = ijaxﬂ_max L = S max (A. 31)
Lsminsmin = ijinsmin L = _Hmin (A 32)
Lsmaxsmax = ijaxsmax L = Hmax (A. 33)

onde
M™" — matriz diagonal composta pelos elementos de 7™";
M™ — matriz diagonal composta pelos elementos de T
| — matriz identidade.
c. Atualizacéo das Variaveis Primais e Duais
A determinacdo do ponto 6timo se faz através de um processo iterativo. A cada
iteracdo, o sistema linear representado em (A.24) é resolvido, e, logo apos, € determinado o

comprimento do passo nos espacgos primal (a,) e dual (ag), de modo que as variaveis de
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folga sejam todas positivas e os multiplicadores de Lagrange sejam tais que: 7™ <0 e 7™

> 0. Desta forma, o, € ag S40 expressos como:

a, =min| min —s— min s 1 (A.34)
P A <0 Asimax " AsTn <0 Asimi” ' '
max min
. . —TT; . — 7T
ay =minf min —, Mmin el (A.35)
Ar{™ <0 Aﬂ‘-i Az™ <0 Aﬂ‘-i

Apos o calculo dos passos primal e dual, a nova aproximacao para a solucao 6tima

pode ser obtida pela seguinte atualizacéo:

i+1

u=u'+o-a,-Au (A.36)
(™' =(s™) + -0, - AS™ (A.37)
(™) = (™) +0-a, - As™ (A.38)

A=A +o-a, AL (A.39)
(™) = (™) + 00, - Ax™ (A.40)
()" 2 (2™ + 0, - AT™ (A.41)

onde
O — constante para garantir a interioridade da nova estimativa de soluc¢édo, sendo fixada em
0,9995.

d. Atualizacédo do Parametro Barreira
O ultimo passo dentro de cada iteracao é recalcular o valor do parametro barreira .
in

Com os valores de 7™, ™, s™" e s™* o célculo do parametro u é baseado no decréscimo

do gap de dualidade:
(Smax )T .ﬂ_max _ (Smin )T .ﬂ_min

A.42
s (A.42)

/J:

onde
n — ndmero total de variaveis primais e duais;

B — fator de aceleracao (8 > 1).

e. Critérios de Convergéncia

A solucdo do problema é encontrada quando as equacdes que representam as
condicdes de otimalidade (A.13) a (A.18) sdo satisfeitas e o gap de dualidade ou parametro
de barreira € nulo (menor ou igual a uma tolerancia especificada). Portanto, os critérios de

convergéncia sao:
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p<e, (A.43)

max | VL | <& (A.44)
onde
| VL |, —norma infinita do gradiente da fungéo Lagrangeana;

& — tolerancia da norma infinita do gradiente da funcdo Lagrangeana;

&, — tolerancia do parametro barreira.
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ANEXO B- DADOS DO SISTEMA
SISTEMA DE 70 BARRAS DE BARAN E WU (1989)

TABELA B.1 DADOS DAS CARGAS PARA O SISTEMA DE 70 BARRAS

Barra P [kW] Q [kvar] Barra P [kW] Q [kvar]
1 0 0 36 6 4
2 0 0 37 26 18,55
3 0 0 38 26 18,55
4 0 0 39 0 0
5 0 0 40 24 17
6 0 0 41 24 17
7 2,6 2,2 42 1,2 1
8 40,4 30 43 0 0
9 75 54 44 6 4,3
10 30 22 45 0 0
11 28 19 46 39,22 26,3
12 145 104 47 39,22 26,3
13 145 104 48 0 0
14 8 55 49 79 56,4
15 8 55 50 384,7 2745
16 0 0 51 384,7 2745
17 45,5 30 52 40,5 28,3
18 60 35 53 3,6 7,2
19 60 35 54 4,35 3,5
20 0 0 55 26,4 19
21 1 0,6 56 24 17,2
22 114 81 57 0 0
23 5,3 3,5 58 0 0
24 0 0 59 0 0
25 28 20 60 100 72
26 0 0 61 0 0
27 14 10 62 1244 888
28 14 10 63 32 23
29 26 18,6 64 0 0
30 26 18,6 65 227 162
31 0 0 66 59 42
32 0 0 67 18 13
33 0 0 68 18 13
34 14 10 69 28 20

w
(31

195 14 70 28 20




TABELA B.2— DADOS DAS LINHAS PARA O SISTEMA DE 70 BARRAS

De Para R [Q] X[Q] De Para R [Q] X[Q]

1 2 0,0005 0,0012 4 37 0,0044 0,0108
2 3 0,0005 0,0012 37 38 0,0640 0,1565

1.00E- 1.00E-

3 4 10 10 38 39 0,1053 0,1230
4 5 0,0015 0,0036 39 40 0,0304 0,0355
5 6 0,0251 0,0294 40 41 0,0018 10,0021
6 7 0,3660 0,1864 41 42 0,7283 0,8509
7 8 0,3811 10,1941 42 43 0,3100 10,3623
8 9 0,0922 0,0470 43 44 0,0410 10,0478
9 10 0,0493 10,0251 44 45 0,0092 0,0116
10 11 0,8190 0,2707 45 46 0,1089 10,1373
11 12 0,1872 0,0619 46 47 0,0009 10,0012
12 13 0,7114 10,2351 5 48 0,0034 0,0084
13 14 10,300 0,3400 48 49 0,0851 0,2083
14 15 10,440 0,3450 49 50 0,2898 10,7091
15 16 10,580 0,3496 50 51 0,0822 10,2011
16 17 0,1966 0,0650 9 52 0,0928 0,0473
17 18 0,3744 10,1238 52 53 0,3319 0,1114
18 19 0,0047 0,0016 10 54 0,1740 0,0886
19 20 0,3276 0,1083 54 55 0,2030 10,1034
20 21 0,2106 0,0696 55 56 0,2842 0,1447
21 22 0,3416 0,1129 56 57 0,2813 0,1433
22 23 0,0140 0,0046 57 58 15,900 0,5337
23 24 0,1591 0,0526 58 59 0,7837 0,2630
24 25 0,3463 0,1145 59 60 0,3042 0,1006
25 26 0,7488 0,2475 60 61 0,3861 0,1172
26 27 0,3089 10,1021 61 62 0,5075 0,2585
27 28 0,1732 0,0572 62 63 0,0974 0,0496
3 29 0,0044 0,0108 63 64 0,1450 10,0738
29 30 0,0640 0,1565 64 65 0,7105 10,3619
30 31 0,3978 10,1315 65 66 10,410 0,5302
31 32 0,0702 0,0232 12 67 0,2012 10,0611
32 33 0,3510 10,1160 67 68 0,0047 0,0014
33 34 0,8390 10,2816 13 69 0,7394 0,2444
34 35 17,080 0,5646 69 70 0,0047 0,0016
35 36 14,740 0,4873
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