SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GPT - 17
DE PRODUCAO E 16 a 21 Outubro de 2005
TRANSMISSAO DE Curitiba - Parana

ENERGIA ELETRICA

GRUPO Il
GRUPO DE ESTUDO DE PRODUGAO TERMICA E FONTES NAO CONVENCIONAIS - GPT

CALCULO DE UM INDICE MULTIOBJETIVO DE DESEMPENHO PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM GERAGAO DISTRIBUIDA

Luis F. OCHOA* Antonio PADILHA-FELTRIN

UNESP — Campus de llha Solteira UNESP — Campus de Ilha Solteira

RESUMO

Neste trabalho é proposto um indice multiobjetivo para avaliar o desempenho de sistemas de distribuicdo com
geragéo distribuida, considerando o regime permanente da rede. Este indice quantifica os impactos da geragéo
distribuida nas perdas totais de energia, perfil de tensdo e correntes de curto circuito, e sera utilizado como fungéo
objetivo de um algoritmo evolutivo, visando a busca dos melhores pontos de conexo para as unidades geradoras.
Além disso, o método Zbus, de alocacdo de perdas, é utilizado para caracterizar nds de boa qualidade que
possam formar parte da populagdo inicial no algoritmo evolutivo. Duas redes de média tensdo sdo analisadas, e
seus resultados sé@o apresentados e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE

Geracao distribuida, redes de distribuigdo, indice multiobjetivo, algoritmos evolutivos.

1.0 - INTRODUCAO

A geragdo distribuida (GD) pode ser definida como a geracdo de energia elétrica conectada nas redes de
distribuicdo ou no lado do medidor de energia do consumidor (1), as tecnologias da geragdo distribuida incluem
células fotovoltaicas, turbinas edlicas, microturbinas e células combustivel, entre outros. Devido a interesses
econdmicos e ambientais, estas tecnologias estdo sendo fomentadas por politicas do setor elétrico em muitos
paises, portanto, espera-se que a GD tenha um rol importante crescente na infraestrutura e no mercado dos
sistemas de poténcia. No entanto, varios estudos tém demonstrado que a integracdo da GD nas redes de
distribuicdo pode criar problemas técnicos e de seguranca (2)-(5). Desta maneira tornam-se importantes os
estudos relacionados com a adequada alocagéo e operacdo da GD visando minimizar os impactos negativos que
podem surgir. Adicionalmente, é necessario pesquisar se a capacidade e o ponto de alocacdo da GD poderia ser
utilizado no melhoramento do planejamento e operacdo da rede de distribuicdo (6)-(10). Conseqiientemente, é
importante mensurar os impactos técnicos da GD nos sistemas de poténcia, para poder inserir os geradores de
uma maneira tal que evite causar a degradacao da qualidade e confiabilidade do fornecimento da energia.

2.0 - METODO PROPOSTO

Neste artigo serdo avaliados os impactos técnicos em redes de distribuicdo de média tensdo com uma perspectiva
de qualidade e confiabilidade do fornecimento da energia. Um indice multiobjetivo de desempenho para sistemas
de distribuicdo com geragdo distribuida baseado na analise em regime permanente da rede é proposto. Este
indice quantificara os impactos da geragédo distribuida nas perdas elétricas totais, no perfil de tensdo e nos niveis
de curto circuito. Dependendo do tamanho da rede e do nimero de geradores a serem conectados, o problema
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apresenta natureza combinatorial sendo necessaria uma técnica de otimizacéo (7), (8). Portanto, foi escolhido um
algoritmo evolutivo (AE) que sera utilizado na busca dos melhores pontos de conexdo para as unidades
geradoras. O algoritmo possui como funcdo objetivo o indice multiobjetivo proposto. Além disso, uma técnica de
alocacgédo de perdas, baseada no método Zbus (11), é aplicada na configuragdo original do sistema de distribuigdo
visando caracterizar nés de boa qualidade que possam formar parte da populagéo inicial no algoritmo evolutivo.

A determinacdo da localizagdo dos geradores distribuidos apresenta, na préatica, algumas limitacdes para os
engenheiros da distribuicdo. Conseqlientemente, a existéncia de um indice baseado nos impactos técnicos
poderia auxiliar na indicacdo de onde a geracgédo distribuida poderia ser mais benéfica para a rede de distribuicéo,
ajudando os engenheiros de distribuicdo na tomada de decisdes e ainda na definicdo de contrato (com incentivos
ou penalidades) a ser estabelecido entre a concessionaria e o proprietario do gerador distribuido.

2.1 Indices de Impacto

Os seguintes indices serdo calculados para poder descrever os impactos na rede devido a presenca da GD
considerando sua maxima geracdo. A demanda maxima da rede sera utilizada em todos os indices. Devido ao
fato das redes de distribuicdo serem inerentemente desequilibradas por causa das cargas e da topologia, 0s
indices considerardo as fases a, b, c e o0 cabo neutro (n).

Para a k-éssima configuragéo da rede de distribuicdo considerando GD os indices analisados serao:

2.1.1 Perdas ativas de energia
Em geral, as perdas representam a maior preocupagdo das concessiondrias em termos técnicos e econémicos.
Consequentemente, o primeiro indice (ILp) expressa as perdas ativas de linha. Desta maneira, uma boa
localizacdo da GD sugere a diminui¢cdo das perdas totais da rede, o que significa valores perto da unidade para
ILp.
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sendo: Za_, Zb,. Zc, e Zn, as impedancias proprias do trecho m; Ja¥, Jb¥, Jc* e Jb¥ os fluxos de

correntes através do trecho m para a k-éssima configuracdo da rede de distribuigdo; NL o numero de linhas da
rede; e, Perdas® as perdas complexas totais da rede de distribuicdo sem GD.

2.1.2 Maxima queda de tenséo

Uma outra vantagem que apresenta a GD bem localizada é o melhoramento do perfil de tensdo. Assim, o segundo
indice (IVD) esta relacionado com a maxima queda de tensado. Portanto, de acordo com a equacao (ii), quanto
maior o indice IVD (perto da unidade), melhor o desempenho da rede.
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sendo: Va,, Vb, e V¢, as tensdes no n6 de referencia (igual em magnitude para as trés fases); Va!, Vb* e V¥
as tensdes no no i para a k-éssima configuracéo da rede de distribui¢cdo; e, NN o nimero de noés da rede.

2.1.3 Corrente de curto circuito para faltas trifasica e monofasica a terra

O terceiro e quarto indices (ISC3 e ISC1) estéo relacionados com os problemas da protecdo e a seletividade ja
gue avaliam a maxima variagdo da corrente de curto circuito entre os cenarios da rede com e sem GD. Estes
indices ddo ao engenheiro da distribuicdo uma nogdo de como o GD esta tendo impacto nos dispositivos da
protecdo que foram planejados para uma rede sem aquelas unidades geradoras. Portanto, de acordo com as
equacdes (iii) e (iv), um baixo impacto neste aspecto significa valores perto da unidade para os indices ISC3 e
ISC1.
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sendo: SCabcik o valor da corrente de curto circuito para uma falta trifasica no né i para a k-éssima configuracao
da rede de distribuicao; SCabci0 o valor da corrente de curto circuito para uma falta trifasica no né i para rede de
distribuicio sem GD; SCabc) e SCabc? os maiores valores de corrente de curto circuito trifasico na rede para a k-
éssima configuragdo da rede de distribuicio e sua correspondente para a rede sem GD; SCa', SCh* e SCc/ os
valores de corrente de curto circuito para faltas fase-terra no no i para a k-éssima configuragdo de rede de
distribuicdo; SCa’, SCh’ e SCc os valores de corrente de curto circuito para faltas fase-terra no no i para a rede
de distribuicdio sem GD; e, SCX e SC? os maiores valores de corrente para faltas fase-terra para a k-éssima
configuragéo da rede de distribuic&o e sua correspondente para a rede sem GD.

2.2 indice Multiobjetivo

Visando vincular os indices mencionados, € proposto o indice multiobjetivo (IMO) o qual proporciona
estrategicamente um fator de relevancia a cada um deles. Isto pode ser realizado ja que todos os indices de
impacto tém sido normalizados, isto €, apresentam valores ndo dimensionais na faixa de zero a um.

IMO¥ = {w, ILp* +w, IVD* +w,1SC3* +w,ISC1* } W)
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Pretende-se que estes fatores de relevancia outorguem a correspondente importancia a cada aspecto técnico
(indices de impacto) devido a presencga da GD e dependendo da andlise requerida (e.g. planejamento, operagéo
normal, operacdo de emergéncia). A Tabela 1 mostra os valores dos fatores de relevancia utilizados neste
trabalho, considerando uma andlise na operagao normal do sistema. No entanto, este fatores podem ser ajustados
para considerar interesses diferentes sobre perdas, tensdes, esquemas de protecdo, etc. Assim, o indice
multiobjetivo descrevera numericamente o impacto da GD, considerando localizagdo e poténcia a ser injetada.
Valores proximos da unidade para o indice multiobjetivo de desempenho significam maiores beneficios da GD.

TABELA 1 — Fatores de Relevancia
ILp IVD I1SC3 I1SC1
W1 W W3 Wy

0,50 0,20 0,10 0,20

2.3 Algoritmo Evolutivo

Devido a natureza combinatorial do problema para a busca dos melhores pontos de inser¢do da GD, é utilizado
um algoritmo evolutivo. Esta técnica metaheuristica é eficiente e adequada para o problema proposto (7) e (8).
As caracteristicas do AE utilizado sao:

a) codificacdo: cada configuracdo é descrita por um vetor (cromossomo) cujo tamanho é igual ao nimero de
nés. Se uma unidade de GD é inserida num nd, este elemento recebe um ndmero relacionado a
capacidade do gerador, caso contrario é zero. Os elementos do cromossomo para a subestacéo e 0s nds
alimentados por trechos mono ou bifasicos sao fixados em zero;

b) populagdo inicial: é criada usando um conjunto reduzido de barras proporcionadas pelo método de
alocacéo de perdas Zbus (11) (conjunto de barras que apresentam grande influéncia nas perdas totais da
rede) e um conjunto selecionado aleatoriamente de barras factiveis;

c) operadores genéticos: a selecdo é realizada por torneio, recombinagéo de Unico ponto e mutagdo com
probabilidades de 0,7 e 0,005, respectivamente, séo utilizadas;

d) funcdo objetivo: o AE visa maximizar o IMO, o qual é calculado para cada configuragdo usando os indices
de impacto descritos e os fatores de relevancia apresentados (Tabela 1);

e) configuragBes infactiveis: de acordo com o numero de unidade de GD a serem inseridas, algumas
configuragBes poderiam ser infactiveis apds aplicar os operadores genéticos, portanto aquelas
configuragdes serdo penalizadas;

f)  elitismo: as melhores configuracdes de cada populacédo serdo armazenadas num conjunto elite que sera
utilizado como parte do processo de sele¢do para a seguinte geracao; e,




g) critério de parada: quando o conjunto elite ndo é mais atualizado apds um nimero determinado de
geracgoes.

3.0 - APLICACOES

Neste trabalho sdo analisadas as seguintes redes de distribuicdo de média tenséo trifasicas a quatro fios:

= |EEE-34: rede de 34 nés (12). Demanda total de 1770 kW sendo que 72% das cargas estdo
concentradas a 56 km do n6 raiz (o n6 mais distante esta a 59 km da subestacéo). A tensdo base linha-
linha é V, = 24,9 kV. Para simplificar, o autotransformador de 24,9 kV/4,16 kV no alimentador original
IEEE-34 foi substituido por uma linha. O regulador automéatico de tenséo tampouco é representado.

= MV-475: rede de 475 nds da cidade de Assis, SP (Empresa de Eletricidade Vale Paranapanema). Rede
com predominéncia de consumidores rurais com uma demanda total de 6248,8 kW. Quase 75% das
cargas estdo concentradas num raio de 10 km desde o né raiz (0 n6 mais distante esta a 16,5 km da
subestacao). A tenséo linha-linha é V, = 13,8 kV.

O fluxo de poténcia é calculado utilizando um algoritmo trifasico a quatro fios, baseado na técnica de soma de
correntes backward-forward, descrito em (13). As cargas foram modeladas como potencia constante, e
representam a demanda maxima. Duas unidades de GD com capacidade de 300 kW e 600 kW (fator de potencia
unitario, isto €, s6 injecdo de potencia ativa) serdo utilizadas para a analise multiobjetivo visando achar os
melhores pontos de insercdo nas redes apresentadas. A andlise de curto circuito foi realizada baseada nas
componentes simétricas e considerando as sequiéncias zero e positiva do sistema na subestacdo AT/MT
Zsys°=0,048+j1,0071£) e Zsy31:O,144+j1,4022 Q, respectivamente; e as impedancias zero, positiva e negativa do
gerador Zgen®=j1,6758 Q, Zgen'=j6,2972 Q e Zgen®=j3,7837CQ, respectivamente.

3.1 Analise da Rede IEEE-34

A Tabela 2 mostra as 25 barras factiveis (uma unidade de GD precisa das trés fases no ponto de inser¢édo) em
ordem decrescente de acordo com o valor de alocacao de perdas obtido utilizando o método Zbus e considerando
a configuracgéo inicial (sem GD) da rede IEEE-34. Os nés com maiores valores de alocacéo de perdas sdo usados
na geragdo da populacéo inicial no AE. Apos executar o AE proposto, foi encontrado que os melhores pontos de
insercdo para os geradores analisados usando o indice multiobjetivo como fungéo objetivo sdo os nos 12 e 19,
para as unidades de GD com capacidade de 300 kW e 600 kW, respectivamente (ver Figura 1). A Tabela 3
apresenta as 20 configuragdes com os maiores valores do indice multiobjetivo (IMO). Observa-se que nenhum dos
nés, 12 ou 19, apresentaram altos valores de alocacdo de perdas, no entanto devido aos indices ISC3 e ISC1
relacionados com os niveis de curto circuito, as barras com altos valores de alocagdo de perdas e ao mesmo
tempo afastadas da subestacdo tornam-se solucbes ndo Otimas de acordo com os fatores de relevancia
especificados. Uma comparacéo entre as configura¢gBes 1 e 20, apresentadas na Tabela 3, é feita na Tabela 4.
Pode-se verificar que a sele¢do dos nés 10 e 22 (maiores valores de alocacdo de perdas do que os nés 12 e 19)
proporciona um melhor desempenho em termos de perdas e queda de tensdo, no entanto, considerando 0s niveis
de curto circuito o IMO é menor.

TABELA 2 — IEEE-34 Barras factiveis em ordem decrescente de acordo com os valores de alocacéo de perdas
considerando a rede original (sem GD).

posicéo né posicdo né posicéo né
1 22 11 10 21 5
2 28 12 29 22 6
3 25 13 19 23 7
4 23 14 26 24 17
5 27 15 12 25 20
6 30 16 8
7 15 17 3
8 33 18 16
9 31 19 2
10 21 20 1
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FIGURA 1 — Alimentador IEEE-34 com duas unidades de GD otimamente alocadas usando a metodologia
proposta.

TABELA 3 — Melhores 20 configuracdes para a rede IEEE-34 considerando duas unidades de GD de diferente
capacidade e usando o AE proposto.

] ~ nds com GD ) = nés com GD
configuragéo 300 kW 500 KW IMO configuracéo 300 kW 500 KW IMO

1 12 19 0,73585 11 7 19 0,73336
2 15 19 0,73584 12 6 19 0,73336
3 12 17 0,73576 13 7 17 0,73328
4 15 17 0,73575 14 6 17 0,73327
5 10 19 0,73572 15 15 23 0,72543
6 16 19 0,73571 16 15 21 0,72542
7 10 17 0,73563 17 16 23 0,72539
8 16 17 0,73562 18 16 21 0,72534
9 8 19 0,73346 19 12 21 0,72474
10 8 17 0,73338 20 10 21 0,7246

TABELA 4 — Comparacéo dos indices de impacto ndo normalizados para a duas configuragdes da rede IEEE-34
considerando duas unidades de GD.

indice de Impacto | Sistema sem GD | Configuragéo no. 1 | Configirugéo no. 20
ILp (kW) 397,32 95,40 92,48
IVD (%) 21,21 10,40 10,19
1SC3 com DG . 11,21 12,13
sem DG (2451,1 A/218,7A) | (2407,7 A/198,5A)
1sC1 com DG 21,77 24,97
sem DG (3786,1 A/173,9A) | (3616,5 A/ 144,8 A)
IMO 0,73585 0,72460
N6s com GD (300 ; 600 kW) 12;19 10;21

A alocacao 6tima destes geradores, seguindo as consideragdes mencionadas, apresenta uma reducédo de 76%
das perdas totais da rede e de 52% na queda de tens&o (Tabela 4). No entanto, a melhor solugdo aumentou as
correntes de curto circuito para faltas monofasica e trifasica obtidas na configuragdo original em 11.21 e 21.77
vezes, respectivamente (maiores valores encontrados no né 17 para ambos dos casos). Estes valores sugerem
gue se deve dar uma especial atencdo aos niveis de curto circuito j& que os equipamentos de prote¢do poderiam
ser seriamente danificados.

3.2 Andlise da Rede MV-475

Sessenta barras factiveis, com a maior alocagdo de perdas calculadas para a configuracao inicial (sem GD) do
sistema MV-475, sdo mostradas na Tabela 5. O AE encontrou o maior IMO (funcdo objetivo) inserindo os
geradores de 300 kW e 600 kW nos nos 318 e 327, respectivamente (ver Figura 2).




TABELA 5 — Barras factiveis em ordem decrescente de acordo com os valores de alocacéo de perdas

considerando a rede original (sem GD) MV-475.
posicéo né posicéo né posicéo né posicéo no
1 401 16 318 31 402 46 426
2 177 17 389 32 457 47 384
3 455 18 242 33 458 48 399
4 430 19 212 34 450 49 383
5 289 20 184 35 387 50 346
6 447 21 463 36 385 51 235
7 403 22 462 37 393 52 306
8 367 23 471 38 349 53 352
9 440 24 439 39 329 54 155
10 416 25 473 40 267 55 395
11 388 26 472 41 316 56 287
12 428 27 474 42 315 57 294
13 271 28 469 43 445 58 265
14 413 29 431 44 446 59 237
15 327 30 465 45 436 60 459

A Tabela 6 apresenta as melhores 20 configurag@es considerando os IMOs obtidos com o AE proposto. Destaca-
se que os nés utilizados por estas configuragdes encontram-se entre os primeiros 31 n6s da Tabela 5. Portanto,
pode-se concluir que quando o impacto das perdas é considerado com um fator de relevancia expressivo (neste
trabalho foi utilizado w;=0.50), os nds que apresentam maiores valores de alocacdo de perdas definirdo as
melhores configuracdes possiveis. No entanto, os indices relacionados com os valores de curto circuito serdo os
limitantes para que n6s com altos valores de alocagdo e ao mesmo tempo topologicamente criticos em termos dos
niveis do curto circuito (e.g. distantes da subestagéo), ndo sejam avaliados sé pelas vantagens que apresentam
na diminuicdo das perdas totais. e sim pelo conjunto de fatores que envolve a inser¢édo de geradores distribuidos.
Uma comparacao entre as configuracdes 1 e 20 da Tabela 6, é feita na Tabela 7. Pode-se verificar que a selecdo
dos nos 318 e 327 proporciona uma diminuicao de 44% das perdas totais e de 55% de queda de tensdo no ponto
mais critico. Ao mesmo tempo, os niveis de curto circuito aumentaram 3,81 e 4,29 vezes, para faltas trifasicas e
monofasicas, respectivamente. A configuragdo 20 apresenta maiores indices de curto circuito principalmente por
causa do maior distanciamento dos nés 389 e 367 da subestacao.
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FIGURA 2 — Rede MV-475 com duas unidades de GD de diferente capacidade otimamente alocadas usando a
proposta metodologia.



TABELA 6 — Melhores 20 configuracdes para a rede MV-475 considerando duas unidades de GD de diferente
capacidade e usando o AE proposto.

’ = nds com GD ) = nés com GD
configuragéo 300 kKW 500 KW IMO configuracéo 300 kW 500 kKW IMO

1 318 327 0,61987 11 242 327 0,59736
2 389 327 0,61094 12 212 327 0,59733
3 474 327 0,60531 13 271 327 0,5972
4 318 401 0,60293 14 474 367 0,59608
5 473 327 0,60291 15 473 367 0,59431
6 474 401 0,60148 16 184 327 0,59361
7 473 401 0,60106 17 389 401 0,59352
8 318 402 0,6001 18 289 327 0,59228
9 473 402 0,59823 19 389 402 0,5907
10 318 367 0,59806 20 389 367 0,58912

TABELA 7 — Comparacéo dos indices de impacto ndo normalizados para a duas configuracdes da rede MV-475
considerando duas unidades de GD.

indice de Impacto | Sistema sem GD | Configuragéo no. 1 | Configirugéo no. 20
ILp (kw) 254,60 141,61 150,18
IVD (%) 13,66 6,04 6,31
1SC3 com DG . 3,81 4,29
sem DG 1290,4 A/ 338,7 A 1357,3A/3159A
1sC1 com DG . 6,45 7,48
sem DG 2160,0 A/ 334,8 A 21242 A/ 2839 A
IMO 0,61987 0,58912
N6s com GD (300 ; 600 kW) 318 ; 327 389 ; 367

As Tabelas 3 e 6 apresentam diferentes opcdes de pontos de insercdo para os dois geradores analisados, levando
em consideragdo os impactos técnicos descritos e os respectivos fatores de relevancia assumidos neste trabalho.
No entanto, na prética, a decisdo de onde inserir as unidades de GD tem varias limitages. De fato, muitas vezes a
fonte de energia primaria utilizada na GD é que define o local da instalacdo (por exemplo: co-geragdo). Portanto,
os resultados apresentados devem ser utilizados para serem comparados com os pontos de insercdo reais (ou
planejados) de uma determinada rede de distribuicdo na qual serdo inseridas unidades de GD. Desta maneira, o
conhecimento de onde a GD poderia ser mais benéfica ajudara aos engenheiros da distribuicdo na tomada de
decisdes ou ainda na delineagdo do contrato que seria estabelecido entre a concessionaria e o proprietario do
gerador distribuido.

4.0 - CONCLUSAO

Quatro indices de impacto que visam caracterizar 0s beneficios e aspectos negativos da GD nas redes de
distribuicdo foram estrategicamente relacionados através da utilizacdo de fatores de relevancia para assim poder
obter o indice multiobjetivo de desempenho. Os valores dos fatores de relevancia dependem da experiéncia dos
engenheiros da distribuicdo e dos diferentes interesses das concessionéarias (e.g. perdas, perfil de tenséo,
esquemas de protecdo, etc.), conseqlientemente, a metodologia proposta é flexivel a qualquer mudanca destes
valores. Outras questdes técnicas, tais como as perdas reativas, regulagdo da tensdo, fluxo reverso, etc.,
poderiam ser incorporados nesta abordagem. Da mesma maneira, uma analise baseada na variagdo diaria,
semanal ou mensal da demanda e da geracéo poderia ser incluida.

O indice multiobjetivo foi utilizado como fungdo objetivo do Algoritmo Evolutivo proposto, visando achar as
melhores configuragdes (conjunto de pontos de insercdo) para uma determinada rede de distribuicdo com GD.
Além disso, comprovou-se que a caracterizagdo dos nés de acordo com seu valor de alocacdo de perdas, obtido
com o método Zbus, é um excelente procedimento para avaliar o potencial que tem cada n6 na diminuicdo das
perdas totais do sistema, caso um gerador seja alocado naquela posi¢do. Finalmente, € importante salientar que
estes resultados sdo para auxiliar os engenheiros da distribuicdo na tomada de decisdes ou ainda na definicdo de
incentivos ou penalidades que possam constar no contrato que seria estabelecido entre a concessionéaria e o
proprietario do gerador distribuido.
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