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RESUMO

Uma das alternativas encontradas, atualmente, para redug¢éao de custos na produgao de bens e servigos no setor
elétrico, é a aplicagdo de geradores, movidos a combustiveis fésseis ou nao, para suprir o consumo local €, no
caso de sobras, vender para o Sistema Interligado. Este tipo de tecnologia € chamada de Geragéo Distribuida
(GD). Apesar das flexibilidades inerentes das GDs, as conexdes das mesmas na rede de distribuigdo provocam
impactos que exigem cuidados para escolha do melhor ponto de conex&o. Ou seja, devem-se realizar estudos a
fim de se definir qual o melhor ponto para alocagédo da GD na Rede de Distribuicdo, de modo a trazer beneficios
para o sistema como um todo, tais como: diminuicdo de perdas, das violagdes no perfil de tenséo e de sobrecarga
nas linhas. A solugdo dessa questdo envolve um problema de otimizagdo que foi resolvido pela técnica dos
Algoritmos Genéticos aliada a um Fluxo de Poténcia Otimo. Os resultados da metodologia serdo apresentados
utilizando uma rede de distribuicao de 70 barras.

PALAVRAS-CHAVE

Alocagéo de Geragao Distribuida, Algoritmos Genéticos, Fluxo de Poténcia Otimo, Rede de Distribuigao.

1.0 - INTRODUGAO

No mundo todo, ocorre uma grande demanda por energia para sustentar o crescimento das mais diversas areas
da economia, existindo, assim, um grande numero de industrias e empresas, consumidoras de energia, que
buscam alternativas para reducao de custos na produgéo de bens e servicos.

Uma das alternativas encontradas ¢é a aplicagdo de geradores, movidos a combustiveis fésseis ou nao, para suprir
o consumo local e, no caso de sobras, vender para o Sistema Interligado. Este tipo de tecnologia esta englobado
na chamada Geragao Distribuida, a qual inclui geradores baseados em biomassa, sistemas fotovoltaicos, células a
combustivel, micro-turbinas, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e turbinas edlicas.

Apesar dos atrativos que impulsionam grandes esforgos mundiais, em estudo e implementacdo desses sistemas
alternativos de geragao de energia elétrica, ainda se vive um periodo de grande aprendizado quanto a este tipo de
geracao, assim como ao impacto da conexao dos mesmos as redes de distribuicdo de energia.

A literatura apresenta alguns trabalhos que focam, principalmente, o problema de se definir a tecnologia de GD e
dimensiona-la para cada tipo de rede. Por exemplo, em (1) esse problema é resolvido com Algoritmos Genéticos e
sao enfatizados os efeitos sobre a confiabilidade, perfil de tensao, perdas nas linhas, intensidade da corrente de
curto-circuito, assim como as quantidades de harmonicos injetados na rede apds a insergdo das GDs na rede de
distribuicao.
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Alguns outros autores como (2) e (3) discutem metodologias para calcular o tamanho étimo da unidade de GD
com o objetivo de minimizar as perdas no sistema de distribuicao primario, enfatizando-se o efeito do tamanho e
do local das GDs no que diz respeito as perdas elétricas na rede. Ou seja, um mau posicionamento das GDs pode
levar a aumentos das perdas elétricas.

Ainda em (3), a metodologia foi a de despachar unidades de GDs em todas as barras da rede com o objetivo de
reduzir perdas e aumentar confiabilidade. As poténcias das GDs foram despachadas com valores diferentes de
geragao tanto no limite superior quanto inferior. A partir deste procedimento foram determinados os pontos de
melhoria do perfil de tenséo, assim como quais os n6s ou barras que apresentaram melhores resultados quando
da alocagéo das mesmas.

De modo geral, os trabalhos se concentram no dimensionamento das GDs, visto sob a ética do sistema como um
todo. No entanto, os problemas que as concessionarias de distribuicdo vém enfrentando sao pedidos de conexao
de GDs, cujas tecnologias ja foram dimensionadas pelo proprietario desta, a ser conectada. Ou seja, cabe as
distribuidoras levantar questdes técnicas quanto ao melhor ponto de conexdao das mesmas na rede, de modo a
induzir a diminuigcdo das perdas elétricas, melhoria no perfil de tensdo do alimentador, redugdo de sobrecarga nos
cabos dos alimentadores e outros.

Varios métodos eficientes para solugéo do problema de Fluxo de Poténcia (FP), em redes de distribuigéo radiais,
estdo disponiveis na literatura especializada. Esses métodos estdo divididos em duas grandes categorias: o
Método da Soma das Correntes — SDC ou Soma das Poténcias — SDP, conhecidos como “Varredura Direta e
Reversa”; e os métodos baseados na “Impedancia Nodal Implicita” (4). No entanto, esses métodos apenas sao
adequados para sistemas radiais puros. Ou seja, s6 sédo aplicados quando o alimentador ndo tem nenhuma malha
fechada.

A fim de contornar esse problema, em (3) foi utilizada a modelagem do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) resolvido
pelos Métodos dos Pontos Interiores versao Primal-Dual.

O trabalho esta organizado como segue. Primeiramente, sdo apresentadas algumas consideragdes a respeito dos
AG, seguida da técnica de solugdo do problema de fluxo de poténcia 6timo e da formulagdo matematica do
problema de otimizagao relacionado a alocagédo de GDs. Na seqiiéncia, sdo apresentados os resultados e, por fim,
conclusdes.

2.0 - ALGORITMOS GENETICOS (AG)

Os AG sao programas evolutivos inspirados na Teoria de Selegdo Natural. Eles atuam sobre uma populagdo de
individuos baseados no fato de que aqueles com boas caracteristicas genéticas tém maiores chances de
sobrevivéncia e de produzirem individuos cada vez mais aptos, enquanto outros menos aptos tendem a
desaparecer. Nos AG, normalmente, cada individuo da populagédo corresponde a uma solugdo para um dado
problema.

Durante o processo evolutivo, esta populagado ¢é avaliada. Para cada individuo é dado um indice (fitness), refletindo
sua habilidade de adaptagdo a um determinado ambiente. Uma porcentagem dos mais adaptados é mantida,
enquanto os outros sdo descartados. Os membros mantidos pela selegdo podem sofrer modificagbes em suas
caracteristicas, através de recombinagdo e mutagédo, gerando descendentes para a préxima geragdo que, de
alguma forma, mantenham as caracteristicas da geragéo anterior, possibilitando a variabilidade dos individuos na
populagao.

Nesse trabalho, o individuo é uma sequéncia binaria que contém a poténcia e a localizagdo das GDs. O fitness é
obtido pelo valor da FO a ser descrita no item IV. A populagdo foi de 18 individuos e os operadores genéticos
utilizados foram: selegéo via roleta, mutacdo com taxa de 10%, cruzamento disperso com taxa de 70% e elitismo
de dois individuos. A criagdo da populagéo inicial foi aleatéria e o critério de parada foi o de nimero maximo de
geragoes igual a 10.000.

3.0 - MODELAGEM DO FPO

Um dos problemas da aplicagdo de GD estda em definir qual o melhor ponto para insercdo desta na Rede de
Distribuicdo. Para cada solugdo analisada, é necessario resolver as equagdes de balango de poténcia ativa e
reativa considerando a nova configuragao, a fim de se avaliar o desempenho da rede em relagio as perdas, perfil
de tenséo e sobrecarga nas linhas. Ou seja, é preciso se resolver um problema de FP.



Varios métodos eficientes para solugao do problema de FP, em redes de distribuicdo radiais, estdo disponiveis na
literatura especializada (4). No entanto, esses métodos apenas sdo adequados para sistemas radiais puros. Além
disso, conforme o porte da GD inserida no alimentador, pode haver necessidade de se controlar a tensdo da barra
na qual ela estd conectada e para tanto ha necessidade de se ajustar o valor de poténcia reativa a ser gerada.
Esse controle de tenséo e poténcia reativa nao pode ser realizado com os métodos de varredura.

J& os métodos usuais de FP utilizados em sistema de transmisséao, tais como os Métodos de Newton-Raphson e
seus variantes: Método Desacoplado e Desacoplado Rapido, ndo apresentam desempenho adequado no caso de
redes de distribuigao radiais devido a problemas de dominancia e mau condicionamento da matriz de admitancia
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
(representagéo de chaves, RT e trechos pequenos de linha entre cargas muito préximas) associados a outros com
valor de impedancia relativamente alto (4).

Recentemente, (5) e (6) aplicaram o Método de Pontos Interiores versdo Primal-Dual para resolugdo das
equagdes de balango de poténcia ativa e reativa de redes de distribuicdo. Para resolvé-las, foi formulado um
problema de otimizagéao, tal como um FPO, mas com varias simplificagbes, por exemplo, auséncia de restrigbes de
tensdo, auséncia de controle de fluxo nas linhas e outros. Os resultados apresentados para redes radiais foram
satisfatdrios, sendo por isso adotado para resolver a rede elétrica.

A fungéao objetivo utilizada foi a minimiza¢ao de perdas:

LO= Z(ch +Rnk) (1)

k,meCcg
onde
Ccs: conjunto de circuitos do sistema.

As restrigdes de igualdade correspondem as equacgdes de balango de poténcia ativa e reativa de uma rede com nb
barras:

Pg—Pd=real [V-(Y-V)]
Qg—-Qd=imag [V-(Y-V)]
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onde

Pg: vetor (nb x 1) de geragéo de poténcia ativa;

Pd — vetor (nb x 1) de demanda de poténcia ativa;
Qg — vetor (nb x 1) de geragao de poténcia reativa;
Qd — vetor (nb x 1) de demanda de poténcia reativa;

V —vetor (nb x 1) de tenséo fasorial;

S.( — matriz (nb x nb) de admitancia de barra.

E, como a ANNEL especifica as tensdes de saida para cada patamar de carga, tem-se mais uma restricdo de
igualdade que é:

‘Vl‘ = ‘/sm’a’a (4)
onde
‘Vl‘ — magnitude de tens&o na barra da SE;

Vsaida — tensé@o de saida do alimentador que depende do patamar de carga.

As restricoes de desigualdade representam os limites das variaveis do sistema, ou seja, as restrigdes funcionais
dos equipamentos e operacionais do sistema. Com o objetivo de evitar problemas de convergéncia, os limites nas
magnitudes de tenséo nado foram considerados, pois 0s alimentadores estudados podem, para algum patamar de
carga, estar com violagdes de tensdo, o que torna infactivel a solu¢éo do FPO.

Assim, a formulacdo completa do FPO é:
min FO (5)
Sujeito a:
Pg—Pd=real [V-(Y-V)']
Qg-Qd=imag [V-(Y-V)]
“/]‘ = ‘/Sm'da
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Pgmin S Pg S Pgmax (9)
ngin SQgSngax (10)
onde
Pg™", Pg™  limites minimo e maximo de geragéo de poténcia ativa

Qg™, Qg™ limites minimo e maximo de geracao de poténcia reativa.

3.1 Modelagem do problema de alocacdo de geracéo distribuida

Como a premissa inicial do problema é a de que a (ou as) tecnologias de GD que se deseja instalar é conhecida,
ou seja, seu custo de aquisicdo ja foi contabilizado em estudos prévios, pretendem-se entdo levantar, nesse
estudo, questdes mais técnicas quanto a localizagdo da mesma.

Assim, propdem-se obter as melhores aloca¢cdes de GD que diminuam as perdas, as violagbes de tenséo e as
quedas de tensdo maiores que 4 % a um custo de conexado a rede elétrica baixo. Cada um desses critérios a
serem considerados caracteriza um problema multi-critérios que contempla a minimizagao das seguintes fungdes:

FO=min f,, f,, /5. f, (11)

onde

f,: perdas;

f : violagao de limites de tensao;
f2 : violagao de quede de tensao;
fi : custo de conexdo da GD.

O horizonte de estudo escolhido para solugdo do problema foi de 5 anos, analisando-se os patamares de carga
leve e pesada. Do ponto de vista de conexdo, € importante se analisar apenas os dias Uteis de semana. Assim,
foram considerados 10 patamares de carga.

3.1.1 Perdas de poténcia ativa

A poténcia reativa que flui pelas linhas dos sistemas de distribuicdo causa efeitos indesejaveis como, por exemplo,
0 aumento das perdas de poténcia ativa.

Uma vez obtido os valores dessas perdas totais de poténcia ativa para cada condicdo de carga em cada ano,
pode-se obter o valor da energia total consumida pelas perdas durante os 5 anos através da seguinte equagéo:

2 5
f, = Energia = ZZPerdasU -Horas, - Dias (12)
i=1 j=1
onde
i- corresponde a condicdo de carga Pesada e Leve;
J: corresponde ao ano considerado;
Perdasj: perda de poténcia ativa correspondente a condigdo de carga /i no ano j;
Horas;: numero de horas correspondente a condigéo de carga i;
Dias: nimero de dias Uteis no ano.

3.1.2 Violagdes dos limites de tensdo

A Resolugédo N° 505, de 26 de novembro de 2001 da ANEEL, determina que o sistema elétrico deva atender aos
niveis de tenséo de energia elétrica em regime permanente preestabelecidos, 0s quais estao sujeitos a multas. Os
valores de Vminimo € Vmaximo, 0,93 € 1,05 pu, respectivamente, sdo os limites da escala de tensdo adequada e a
I6gica para determinagéo das violagdes estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Regras para Obtengio das Violagdes dos Limites de Tensio

Se Entdo
le’nimo < Vbarra < Vméximo V1013950_tensaobarra =0
Vbarra < Vminimo Vlolagao_tensao barra = an’nimo - Vbarra
Vbarra > Vméximo Vlolagao_tensao barra = Vbarra — Vméximo

A partir do somatério das violagbes de tensdo de todas as barras para cada condigdo de carga, em cada ano,
pode-se obter o valor de violagio de tensao total do sistema, através da seguinte equagao:



2 5
S, =Violagdo _V = Z ZViolagdo _ tensdoij (13)
=1 j=1
onde
Violagdo V: violagao de tensao total do sistema em um ano.
Violagcdo_tenséoj:. violagao de tensdo de todas as barras para a carga i no ano j.

3.1.3 Custo das violagdes das quedas de tenséo

Conforme recomendagdes contidas em (7), existe um custo adicional oriundo de quedas de tensdo maiores que
4%, entre as barras da rede de distribuicao e a barra inicial do alimentador, que devem ser incorporadas como um
custo adicional na fungéo objetivo.

Desta forma, para os patamares de carga Pesada e Leve, nos Dias Uteis, buscam-se as barras que apresentam

uma queda de tensdo maior que 4% e aplica-se para essas barras a equagdo mostrada a seguir, somando os

valores encontrados para as dez condigbes de carga.
2 5

fs = Custo _Queda _Tensio=1,144-VD - " {Horasij -Dias; -y [(QT}”.J_ - 4)1’45 P, -CP, ]} (14)

i=1 j=1 bed

onde

VD — valor do délar;

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

@ — conjunto de barras com queda de tensao superior a 4%;

QTyj—tensdo na barra b referente ao patamar de carga i e dia da semana j;

Pj— porcentagem da carga pesada referente ao patamar de carga i e dia j;

CPyp — valor da carga pesada na barra b.

3.1.4 Custo de conexao

Ja que o enfoque esta baseado na alocacdo de uma determinada tecnologia ja previamente escolhida e cuja
regido de instalagéo é conhecida, o problema de alocacdo acaba se restringindo a escolha do melhor ponto de
conexao dentro da area de abrangéncia da GD.

Assim, deve ser contemplado o custo de instalagdo da GD (R$/km para as categorias de poténcia, Custo). Ou
seja, se forem dadas as coordenadas da fonte é possivel obter as distancias da fonte de GD para cada barra k do
sistema (distanciayx), obtendo-se assim o custo de conexao da GD em reais para cada barra, Custoconexdo .

Desse modo, uma quarta fungao objetivo passa a ser incluida no problema de otimizagdo multi-critérios que é a
minimizagao do custo de conexao da GD:

[, = Custoconexdo = Custo - distancia, (15)
onde
Custoconexdo : custo de conexdo da GD (em estudo) na barra k.
Os critérios de otimizag&o descritos sdo modelados conforme o chamado Método do Critério Global (8):

fl _flo + fz _fzo + f3_f30 + f4 _f40
ﬁnaxl—flo ﬁnaxz_f:O ﬁnax3—f30 ﬁ"ax4_f40

min

(16)
onde

f,: perdas;

[ : violagéo de limites de tens&o;

f3 : violagdo de queda de tenséo;

f,, : custo de conexdo da GD;

flo : valor ideal de perdas totais;

f20 : valor ideal de violagao de limites de tensao;

f30 : valor ideal de queda de tenséao;



f40 : valor ideal de custo de conex&o da GD;
fmax, : pior caso de violagéo de limites de tens&o. Sera considerada subtensé@o de 3% em todas as barras da

nb
rede, ou seja, {i-j-Z(Vmink -0,03)} 5
k=1
fmax,: pior caso de queda de tensdo. Sera considerada queda de 10% em cada barra, ou seja,

.. . 1,45 :
l,l44~VD~l~J{H0msij - Dias ~Z[(10 —4) -F; - CP, ]}’
bed
fmax, : pior caso de custo de conexdo. Sera considerada a conex&o com a barra mais distante da GD, ou seja,
Custo - m];clx(distanciak) :

Os valores ideais das respectivas fun¢des objetivos foram considerados nulos por simplicidade.
O ndmero maximo de GDs a serem alocados pode variar de 1 a 3.
3.1.5 Codificagdo do individuo

Os Algoritmos Genéticos requerem que individuos sejam codificados para a solugao do problema. Neste estudo,
os individuos sdo do tipo binario, que indicam as barras de conexdo. A Figura 1 apresenta um exemplo de
decodificagdo para um sistema de nb barras. Os bits sdo convertidos para decimal e apontam para uma posi¢do
no vetor das barras candidatas a receber uma GD. A quantidade de bits necessarios depende do tamanho do
sistema a ser simulado, ou seja, pode variar desde o total de barras do sistema, exceto a barra correspondente a
subestagdo (SE), até um conjunto de barras que se encontram mais proximas da GD instalada, diminuindo assim
0 campo de busca do problema.

Posigio do Vetorde | 0 Earras Candidatas a
Barras Candidatas ! Recebar uma 2D
2
i
T i ]
Bindrin Devimal io| i Barra

Figura 1 — Decodificagdo da Barra para uma GD

4.0 - RESULTADOS

A metodologia foi testada através de um Sistema Radial de 70 barras (9). O diagrama unifilar do circuito do
alimentador esté apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama unifilar do sistema de 70 Barras.

Os valores de horas e numeros de dias foram obtidos de acordo com as curvas de carga do alimentador, levando-
se em conta os patamares de carga Pesada e Leve para os Dias Uteis. Nesse trabalho considerou-se 4 horas
para carga pesada e 6 horas para a leve. O nimero de dias Uteis por ano foi de 249.

As tensbes na saida da subestac@o que alimenta a rede de distribuicao foram fixadas em 0,9928 pu para carga
pesada e 0,9565 pu para carga leve.

A fim de se avaliar as melhorias no sistema pela insercdo das GDs, o sistema de 70 barras foi simulado
inicialmente sem alocagdo de qualquer GD. Todos os resultados desta simulagdo foram comparados com os
demais, permitindo-se a alocagédo de 3 unidades de GD. Os resultados a serem apresentados sdo referentes a
carga pesada. Nesse caso, a Unica fonte de geragao é a subestacgdo, que injeta uma poténcia de 3,9863 + 2,7828



j pu. A perda ativa total € de 0,1841 pu. A poténcia base utilizada foi de 1000 kW.

Foram alocadas 3 unidades de GD com poténcias de 0,2 pu nas barras 62, 63 e 65.

As tensbes ao longo do alimentador, como apresentado na Figura 3, demonstram que comparando os valores
originais e aqueles obtidos a partir da injegdo de GDs no sistema, tem-se uma melhora sensivel, principalmente
nas barras onde a redugdo do médulo das tensbes é maior, no final do alimentador.

A Figura 4 apresenta a resposta dos fluxos nas linhas nas duas condigbes estudadas (sem GD e com GD).
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Figura 3 — TensGes nas barras do sistema 70 barras em Figura 4 — Fluxos nas linhas em pu, comparando
PU, patamar pesado. situagdes com e sem alocagéo de GD.

Comparando-se com os valores originais tem-se uma melhora sensivel nos pontos onde os fluxos sdo maiores, ou
seja, proximos a SE e no final do alimentador.

Na Figura 5, tem-se o comportamento da queda de tensao para o alimentador em estudo.
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Figura 5 — Queda de tensdo comparando os casos estudados para o patamar pesado.

Observando o comportamento das tensdes nas barras finais do alimentador pode-se avaliar o beneficio da GD
nesta andlise. Quedas que antes eram bastante superiores a 7%, muito acima do permitido pelo ONS (4%)
passam a ficar mais préximas do limite, conduzindo a um beneficio indireto, advindo da economia por conta da
reducao dos valores de multas aplicadas pelo sistema.

Quanto as perdas, percebem-se também resultados significativos, pois sem alocagio de GD (carga pesada), elas
totalizavam 0,1872 pu e passaram a ser 0,1216 pu apos a alocagao das trés GDs de 200 kW. Como se pode ver a
reducao das perdas é muito relevante. Os resultados s&o bastante expressivos, pois qualquer reducao de perdas
propicia ao sistema de distribuicdo de energia elétrica uma economia muito grande, posto que o custo relativo as
perdas é o mais relevante dentre todos os avaliados neste estudo.

5.0 - CONCLUSAO

A aplicacdo da metodologia proposta para determinacdo de ponto de alocagdo 6tima para unidades de Geragao
Distribuida (GD) apresentou resultados muito expressivos no auxilio ao planejamento e operagdo de sistemas
elétricos.



As simulagbes apresentaram resultados bastante conclusivos quanto aos beneficios para o sistema quando se
considera a entrada de unidades de GD, alocadas segundo varios objetivos, tais como: perdas, perfil de tensao e
carregamento de cabos.
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