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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo para alocacdo e dimensionamento 6timo da
geracdo distribuida em sistemas elétricos de poténcia. Com o objetivo de minimizar o custo da
concessionaria devido as perdas ativas e desvios de tensdo em regime permanente, ambos
foram transformados em valores monetérios utilizando a normativa existente no Brasil. O
problema de otimizacdo considera uma curva de carga de 24 niveis com o intuito de simular
uma curva de carga diaria em intervalos de uma hora. Foram considerados limites de tenséo
de cada barra e corrente maxima em cada trecho do alimentador. O fluxo de poténcia foi
estimado através do algoritmo classico de Newton Raphson. A alocacdo da geragdo
distribuida, a qual é considerada em mais de um local do alimentador, € tratada como uma
variavel binaria no modelo desenvolvido. O modelo de otimizacdo ndo-linear inteira mista é
escrita mediante um algoritmo em Matlab na linguagem GAMS e enviado para o servidor de
otimizacdo NEOS e solucionado pelo solver KNITRO. O resultado é a obten¢édo do valor dos
custos evitados para a concessionaria facilitando o diagndstico para a tomada de decisdes. Por
fim para verificacdo do método, realiza-se um estudo de caso em um sistema de distribuigdo

de 33 barras da IEEE, sendo os resultados analisados e discutidos.

Palavras-chave: Alocacédo de geracdo distribuida, Geracao distribuida, Otimizacéo
Matematica, Qualidade da energia.



ABSTRACT

This work presents a model for optimal distributed generation sizing and allocation
in power systems. The main objectives are to reduce costs for the power distribution company
by power losses and compensation for voltage levels violation, both are converted in
monetary values based on the Brazilian normative. The optimization problem considers a load
curve with 24 levels to simulate one day in intervals of one hour. Also the model considers
voltage limits for each bus and maximum currents for every line in the feeder. The power
flow was formulated by the classical Newton Raphson theory. The distribution generation
allocation is modeled as binary variables and can be allocated in more than one bus in the
feeder. The mixed integer nonlinear model is written by a Matlab algorithm in GAMS
language and solved by KNITRO through NEOS solver for optimization. The model was
tested using the IEEE 33 buses, and the results were evaluated and discussed. The model lets
power distribution companies reduce operational cost and penalties with optimal placement

and sizing of distributed generation.

Keywords: Distributed generation allocation, mathematical optimization, power quality.
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1. INTRODUCAO

A Geracdo distribuida (GD) € uma fonte de energia de capacidade reduzida ligada ao
sistema de distribuicdo (Pinheiro, 1998). Nos ultimos anos o aumento de instalacbes de GD
criou diferentes topicos de discussdo na industria de energia, comunidade cientifica e na
gestdo de politicas ambientais e econdmicas ao redor do mundo. Esta forma de geracéo vem
dando margem a realizagdo de estudos e politicas que incentivam o uso de novas tecnologias
contribuindo para a diversificacdo das fontes de energia, reduzindo a dependéncia das fontes
hidroelétrica e termoelétrica (Harrison e Wallace, 2005). A injecdo de energia da GD pode
mudar o curso do fluxo de energia através do sistema de distribui¢do (Hung e Mithulanathan,
2013). A alocagéo e dimensionamento destas fontes séo decisivos no impacto da qualidade da
energia do sistema elétrico de poténcia (SEP), ja que possibilitam alterar a tensdo nas barras
do sistema e reduzir as perdas ativas. Entretanto, podem causar problemas no sistema quando
nédo sdo dimensionadas nem alocadas adequadamente (Borges e Falcdo, 2006).

O aumento do consumo de energia elétrica é continuo, sendo indispensavel a
racionalizacdo da gestdo e do uso da energia. Uma forma de contribuir para o uso racional é
reduzir ao maximo as perdas do sistema, evitando o desperdicio na distribuicdo da energia.

As novas tecnologias e a atual liberacdo dos mercados de energia ttm motivado 0s
consumidores a procurar uma melhor qualidade e continuidade do fornecimento da energia.
Portanto, este novo mercado esta comecando a aceitar a presenca de unidades geradoras na
rede de distribuicdo, abrindo uma oportunidade ao investimento de novas fontes de energia

alocadas mais préximas do consumidor final, para assim melhorar o servico de energia.

1.1 MOTIVACAO

E muito importante para as concessionarias trabalhar para melhorar os indices de
qualidade do seu produto, além de conhecer a capacidade atual do sistema para assim poder
planejar a futuro e diminuir suas limitagdes. Um trabalho de otimizacgdo aplicado a sistemas
de poténcia permite as concessionarias achar o ponto 6timo de funcionamento que se traduz
em minimizacdo das perdas técnicas de poténcia ativa e das variagdes de tensdo (Pinheiro,
1998).

Geralmente a decisdo do local de conexdo da GD é tomada pelos proprietarios e/ou
investidores, dependendo da disponibilidade de energias primarias do local. Apesar do debate
sobre como a instalacdo e exploracdo da GD fornece solugdes a problemas na rede, o fato €

qgue o operador do sistema ndao tem total controle sobre o local e o tamanho da GD. De



15

qualquer forma, a alocagcdo de GD pode afetar criticamente a operagdo do sistema de
distribuicdo, podendo aumentar ou diminuir as perdas de poténcia ativa do sistema
(Georgilakis e Hatziargyriou, 2013). Por este motivo, o desenvolvimento de um modelo de
otimizacdo capaz de indicar o local e o nivel de penetracdo da GD para diminuir os custos da
concessiondria pode ser uma ferramenta Util na engenharia de planejamento do SEP, quando a
mesma lida com aumento de penetragdo de GD, a qual esta se tornando comum no dia a dia,
aportando um conjunto de possiveis alternativas de expansdo. O modelo para alocagdo e
dimensionamento da GD pode fornecer uma Otima solucdo que minimize o0s custos da

concessiondria e gerencie a instalagédo de GD.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O pressente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo para alocacdo 6tima
de unidades de GD em um sistema de distribuicdo, de forma a minimizar o custo da
concessiondria devido a perdas ativas e desvios de tensdo, considerando a curva de carga

diaria discretizada em intervalos de uma hora.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as injecdes de poténcia ativa e reativa 6timas da GD para cada
uma das barras do sistema.

e Determinar as injecdes 6timas de poténcia no caso de instalacdo de maultiplas
GDs.

e Determinar o valor das perdas e desvios de tensdo para a concessionaria e 0

valor possivel a ser economizado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para um melhor acompanhamento do trabalho os capitulos estdo organizados da
seguinte forma:

No capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica sobre GD, com foco no estado da
arte relacionado a alocacgéo da geracao distribuida para minimizar perdas e desvios de tens&o.

O capitulo 3 contém o modelo matematico de otimizacéo proposto nesta dissertacao.

Tal capitulo apresenta o modelo do sistema, 0 método utilizado para o célculo do fluxo de
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carga, a representacdo das unidades de GD, o modelo da curva de carga, o calculo de perdas e
contabilizacdo em unidades monetérias dos desvios de tensdo.

O capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos da aplicacdo do modelo de
alocacdo para um alimentador de 33 barras do IEEE.

Para concluir, o capitulo 5 reporta as conclusdes finais do trabalho, as contribuigdes e
as sugestoes para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo descentralizada, dispersa ou como atualmente € mais chamada distribuida
caracteriza-se pela instalacdo de pequenas fontes em diferentes locais do sistema, procurando
estar o mais proximo do consumidor final com o objetivo de obter beneficios através da
geragdo de energia, injecdo de poténcia reativa e consequente aumento na eficiéncia do uso do
sistema de poténcia (Rau e Wan, 1994) e (Kim, Nam, Park e Singh, 1998). Em sucintas
palavras a GD é simplesmente um gerador ligado ao sistema, conferindo ao mesmo
inevitaveis vantagens e desvantagens. As vantagens consistem no fornecimento de energia e a
melhora no perfil de tensdo do sistema. Por outro lado, deve-se considerar o fluxo bidirecional
no sistema de distribuicdo dificultando a coordenacdo da protecdo do SEP (Willis, 2000).

Em certas situacdes a GD fornece a solu¢do mais econébmica para 0 crescimento
energético de um sistema. Subtensbes sustentadas geradas pelo aumento da demanda
poderiam ser mitigadas pela instalagdo de GD. Existem locais onde a GD forneceria o
controle necessario para resolver o problema de regulacdo de tensdo com eficiéncia e
confiabilidade (ZHU, Broadwater, Tam, Seguin e Asgeirsson, 2006).

As unidades de GD sdo normalmente alocadas de acordo com a disponibilidade de
recursos ou necessidade do local. Além disso, a integracdo de GD no sistema produz um
impacto no perfil de tensdo, fluxo de poténcia, qualidade da energia, estabilidade,
confiabilidade e na protecdo do sistema. O impacto € menor se for considerada uma
penetracdo da GD de 1% a 5% da carga do alimentador. Por outro lado, niveis de penetracao

de 20% a 30% poderiam causar impactos severos (Al Abri, EI-Saadany e Atwa, 2013).

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GERACAO DISTRIBUIDA

A alocacdo otima de GD pode beneficiar tanto a consumidores como as
concessionarias. A utilizacdo de uma geracdo proxima dos consumidores finais traz beneficios
e desafios para o sistema de poténcia.

A GD pode ser economicamente atraente em funcdo de custos que pode evitar para
as concessiondrias. A GD reduz perdas ativas e reativas nas linhas de distribuigdo,
proporciona estabilidade de tenséo e fornece opcdes de expansdo postergando investimentos
em subestacGes e aumentos na capacidade de linhas na transmissdo. Considerando uma fonte

de GD constante e um bom gerenciamento de faltas no sistema, a GD pode contribuir para a
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melhoria na qualidade do SEP evitando perdas econdmicas, reduzindo multas por desvios de
tensdo e perdas de poténcia ativa, aléem do suporte e controle para trechos congestionados ou
sobrecarregados (El-Khattam, Hegazy e Salama, 2005).

As fontes de GD apresentam maior modularidade e tempo de construcdo menor.
Unidades geradoras de menor porte minimizam os erros de planejamento, pois permitem
incrementos de geragdo menores e se ajustam melhor ao crescimento da demanda, facilitando
o0 planejamento de manutencGes no sistema. As fontes de GD estdo sujeitas a menos
problemas burocraticos, politicos e ambientais relacionados a concessGes de novas redes de
transmissao, comparado com a geragdo centralizada (Keane e O"Malley, 2007).

Estes beneficios considerados de forma implicita contribuem para o fortalecimento
do sistema elétrico interligado, ja que com a reducdo no carregamento das redes obtém-se
flexibilidade operativa evitando perdas de poténcia ativa na transmissao até o consumidor
final. Outro beneficio é o aumento de forma consideravel da estabilidade do sistema se a GD
operar de forma continua.

A insercdo de GD principalmente com o uso de fontes alternativas diversifica a
matriz energética, aumentando a seguranca de suprimento energético ao evitar a dependéncia
exclusiva de apenas alguns tipos de recursos. Se uma GD utiliza os recursos locais, diminui a
importacdo de recursos. A utilizacdo de fontes de GD aumenta a competicdo técnica e
mercantil, o que pode ser positivo no desenvolvimento econémico local devido ao uso dos
recursos da regido, trazendo servicos ou atividades econdmicas para o local. Este fato € ainda
mais interessante para as comunidades isoladas. Também devem ser considerados 0s
beneficios tarifarios para os clientes que poderiam implantar este tipo de geracdo, dado o caso
da melhora ou reducéo de perdas ativas no sistema (Guedes, 2013).

Como brevemente comentado, a GD ndo somente apresentam vantagens. Inserir uma
GD no sistema pode trazer problemas de incompatibilidade com as redes elétricas de
distribuicdo que tem necessidades de integracdo e de gerenciamento da GD junto a rede
existente. O grau de complexidade varia dependendo da fonte de GD instalada, o qual exige
uma andlise adicional para cada caso. Por outro lado, os sistemas de protecdo atuais sdo
normalmente projetados para um fluxo de poténcia unidirecional, adicionando a GD mais uma
dificuldade na hora da mitigacdo de faltas, além da complexidade atribuida ao despacho de
energia centralizado necessitando de avaliagdes constantes sobre a qualidade da energia do

sistema (Akermann e Knyazkin, 2002).
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2.3 REGULAMENTACAO

No Brasil a GD é incentivada pelos Produtores Independentes de Energia (PIE),
Autoprodutores de Energia (APE) e Agentes Geradores. Considera-se PIE como a pessoa
juridica ou empresas que recebam concessao ou autorizacdo da ANEEL para produzir energia
elétrica, com autonomia para realizacdo de negocios e livre acesso aos sistemas elétricos.

Os Agentes Geradores sao titulares dos servigos publicos delegados e podem por
meio de licitacdo explorar e prestar servicos de energia elétrica. Os APE sdo agentes
autorizados pela ANEEL, que geram energia elétrica a partir de insumos provenientes ou ndo
de seu processo produtivo com objetivo de suprir total ou parcialmente seu préprio consumo
diario ou apenas em situacGes de emergéncias. Em casos de excedente na producdo de
energia, 0 APE pode operar em paralelo com a rede e esta autorizado a vender o excedente de
energia elétrica no mercado elétrico (Guedes, 2006).

Em julho de 1995, com a publicacdo da Lei 9074 (Brasil, 1995), que estabelece
normas para outorga, concessdo e permissao de servicos publicos, apresentou-se a figura do
PIE para produzir energia elétrica destinada ao comercio parcial ou total. Em 1996 o Decreto
2003 (Brasil,1996) regulamentou a producédo de energia elétrica por produtor independente e
autoprodutor. As diferencas entre ambos se baseia na permissdo do produtor independente
para produzir e comercializar a sua energia. Ao contrario, ao autoprodutor s6 é permitido
gerar energia para seu préprio consumo (Armando, 2005).

A resolucdo normativa 482 da ANEEL (ANEEL,2012) estabelece os limites de
poténcia ativa e indica dois tipos de GD, conforme a Tabela 1. As fontes de energia indicadas
sdo a solar, hidraulica, edlica, biomassa ou no caso cogeracdo qualificada. De forma legal
permite-se obter um balanco energético pela energia injetada na rede. A concessionéria é
obrigada a pagar com energia aos clientes cadastrados. Tais clientes podem cobrar este saldo
em até de 36 meses. Os reforgos necessarios para a conexdo da GD a rede sdo assumidos pela
concessionaria distribuidora (ANEEL, 2012a).

Tabela 1. Limites de poténcia para micro e mini geragdo (ANEEL,2012)

Limite Méaximo de
poténcia (kW)

Micro 100

Mini 1000

Tipo de GD
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2.4 ESTUDOS EM ALOCAGAO DE GERAGCAO DISTRIBUIDA

O problema de alocagdo 6tima vem sendo estudado utilizando diversos modelos e
métodos matematicos. Em seu artigo Rau e Wan procuraram minimizar as perdas ativas do
sistema utilizando o método generalizado de gradiente reduzido para alocar a GD com
poténcia fixa em diferentes barras destinadas para esta geracdo (Rau e Wan, 1994).

Kim, Nam, Park e Singh implementaram um Algoritmo de “Hereford Ranch”. Os
resultados foram comparados com Algoritmo Genético (AG) para minimizar perdas ativas de
poténcia atraves da alocacdo da GD em diferentes barras selecionadas (Kim, Nam, Park e
Singh, 1998). No mesmo ano Pinheiro aplicou um AG simples para minimizar as perdas e
controlar tenséo em sistemas de poténcia (Pinheiro, 1998).

Um método analitico chamado “2/3 Rule” foi proposto para determinar o local e o
tamanho da GD no sistema e minimizar perdas ativas de poténcia considerando uma carga
total invariante (Willis, 2000). O método chamado de “Busca Tabu” foi proposto para
resolver problemas de alocagdo de GD. O objetivo foi minimizar perdas ativas, considerando
distribuicdo uniforme de cargas no sistema (Nara, Hayashi, Ikeda,e Ashizawa, 2001).

Posteriormente em 2004 uma modelagem desde a perspectiva das concessionarias
baseada nos mercados energéticos foi formulada e resolvida por uma heuristica cujo objetivo
foi otimizar o custo-beneficio (Khattam, Bhattacharya, Hegazy e Malama, 2004).

Harrison e Wallace propuseram uma metodologia numérica incentivada por politicas
nacionais para maximizar a capacidade de GD e obter o maior beneficio (Harrison e Wallace,
2005). No mesmo ano, uma metodologia que considera diferentes niveis de faltas como
restricbes para maximizar capacidade de GD foi concebida (Vovos, Harrison, Wallace e
Bialek, 2005).

Em 2005 foi criada uma ferramenta que pode ser utilizada para planejamento,
empregando um AG para achar o tamanho e local 6timo da GD, dependendo dos interesses do
planejamento, os quais podem ser definidos como 0 menor custo para expanséo de rede, custo
de perdas ativas de poténcia, custo da energia ndo fornecida e o custo da energia demandada
pelos clientes (Celli, Ghiani, Mocci e Pilo, 2005).

Uma nova proposta para minimizagcdo de custos de investimento e operagdo em
planejamento de redes de distribuic¢do incluindo GD é proposta com diferentes metodologias
de compensacdo em diferentes cenarios (El-Kaattan, Hegazy e Salama, 2005). A programagéo
linear é utilizada para determinar o local e o tamanho da GD para maximizar a capacidade da
GD no sistema (Keane ¢ O’Malley, 2005).
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Vovos e Janusz apresentaram uma nova metodologia que indica a incorporacdo de
restricOes produzidas pelas faltas como inequagfes ndo lineares para maximizar a capacidade
de GD (Vovos e Janusz, 2005). Um ano depois um estudo para maximizar a confiabilidade,
alocando GD no sistema foi proposto (Zhu, Broadwater, Tam, Seguin e Asgeirsson, 2006).

Em seu trabalho Guedes reporta uma metodologia que incorpora em duas etapas a
alocacdo de GD e bancos de condensadores para minimizar perdas totais do sistema (Guedes,
2006). A otima alocacdo e dimensionamento da GD sdo utilizadas para minimizar perdas
ativas de poténcia e garantir niveis aceitaveis de confianca e tensdo. Neste modelo, Borges e
Falcdo basearam-se no uso de AG para maximizar a relacdo custo-beneficio (Borges e Falcao,
2006).

A investigacdo de Keane e O’Malley concentrou-se na modelagem que maximiza a
guantidade que pode ser aproveitada de uma area especifica quando sdo consideradas fontes
de energia renovaveis e restricdes técnicas de instalacdo de GD (Keane e O’Malley, 2007).
No mesmo ano um estudo sobre como os modelos de carga afetam o planejamento de redes
com presenca de GD foi apresentado (Singh, Misra e Singh, 2007). Em 2008 um trabalho que
tenta modelar as incertezas do ambiente no entorno da GD empregando valores “fuzzy” tanto
para modelar as cargas do sistema como para simular o mercado econémico, com 0 objetivo
de diminuir os custos de investimento, de operagéo e perdas ativas foi proposto (Haghifam,
Falaghi e Malik, 2008).

Cargas e geracdo edlica variantes no tempo sdo consideradas para estimar o local
Otimo para a instalacdo de GD (Ochoa, Padilha-Feltrin e Harrison, 2008). Uma metodologia
para alocar GD baseada na analise do fluxo de carga para determinar os nds mais sensiveis a
que a tensdo colapse também foi proposto (Hedayati, Nabaviniaki e Akbarimajd, 2008). Com
0 intuito de estudar a integracdo das fontes de geracdo edlica nos sistemas de distribuig&o, foi
utilizada uma variante do AG para maximizar a integragdo desde tipo de fontes e sua
localizagdo (Ochoa, Padilha-Feltrin e Harrison, 2008).

Um algoritmo de colbnia de formigas foi implementado para combinar a alocagéo de
GD com chaves de passo do circuito, e assim melhorar a confiabilidade em sistemas de
distribuicdo radiais (Wang e Singh, 2008). Um AG foi implementado para resolver o
problema de alocagéo de GD considerando diferentes modelos de carga (Singh, Verma e
Singh, 2009).

Um método numérico chamado otimizagdo ordinal (OO) foi utilizado para alocar
multiplas GDs com suas respectivas capacidades para minimizar perdas ativas de poténcia e

maximizar a capacidade das GDs (Jabr e Pal, 2009).
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Com o intuito de demonstrar os beneficios das fontes renovaveis de energia,
apresenta-se um fluxo de carga 6timo baseado na premissa de alocar a méxima capacidade de
GD considerando retroalimentacdo constante sobre as informagdes do sistema e da fonte de
geracdo (Ochoa, Dent e Harrison, 2010). Na sequéncia deste artigo os autores realizaram uma
pesquisa onde adicionam ao modelo restricdes que limitam a mudanca brusca de tensao
quando ocorre uma desconexdo de algumas das GDs do sistema (Dent, Ochoa e Harrison,
2010).

Uma metodologia baseada na criacéo de curvas de geracao e demanda probabilisticas
para formular um problema inteiro misto ndo linear para minimizar as perdas anuais de
energia do sistema considerando limites de tensdo e capacidade méxima de penetragdo foi
apresentada em 2010 (Atwa, El-Saadany, Salama e Seethapathy, 2010). No mesmo ano dois
dos autores do trabalho anterior incorporam este tipo de variaveis probabilisticas para uma
fonte de energia do tipo edlico (Atwa e Saadany, 2010).

Kumar e Gao concentraram-se na realizacdo de um estudo que visou incorporar a um
mercado elétrico hibrido multiplas GDs para minimizar o custo do combustivel da GD e o
custo de produzido pelas perdas ativas de poténcia do sistema. O modelo é resolvido por
meio de programacao inteira mista ndo linear (Kumar e Gao, 2010).

O desenvolvimento de expressdes analiticas para alocacdo 6tima de GD, capazes de
injetar poténcia ativa e injetar ou consumir poténcia reativa também foram foco de
investigacdo do tema em questdo (Hung, Mithulananthan e Bansal, 2010).

O conceito de redes inteligentes foi abordado por Ochoa e Harrison para poder
formular um fluxo de carga 6timo e minimizar perdas ativas de poténcia (Ochoa e Harrison,
2011).

Em 2011 Abu-Mouti e El-Hawary abordaram o problema de alocacdo e
dimensionamento 6timo de GD, sendo o trabalho dividido em duas fases: na primeira um
estudo de sensibilidade é realizado para depois com uma heuristica determinar a capacidade
maxima de GD para minimizar as perdas ativas do sistema (Abu-Mouti e ElI-Hawary, 2011a).
Os mesmos autores propuseram um algoritmo meta-heuristico chamado coldnia de abelhas
sendo implementado para determinar o tamanho, alocagéo e fator de poténcia para minimizar
as perdas totais ativas do sistema (Abu-Mouti e EI-Hawary, 2011b).

Um algoritmo de dispersdo de particulas é aplicado para resolver o problema de

alocacdo 6tima de GD considerando diferentes modelos de carga (EI-Zonkoly, 2011).
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Em seu trabalho, Hizam, Aris e Ab Kadir apresentaram um AG com um controlador
“fuzzy” para realizar cruzamentos, mutagdes e evitar homogeneizagdo na populagdo sendo
utilizado para maximizar o custo-beneficio da GD (Akorede, Hizam, Aris e Ab Kadir, 2011).

Em 2012 uma metodologia que considera a margem de estabilidade de tensdo para
incrementar o nivel de penetracdo de energia e6lica alocando compensadores estéaticos de
VAR foi proposta (Tamimi, Pahwa e Starret, 2012).

Rao, Ravindra, Satish e Narasimham concentraram seus estudos no desenvolvimento
de uma nova metodologia que inclui a reconfiguracdo do sistema e alocagcfes simultaneas de
GD para melhora o perfil de tensdo e minimizar perdas ativas de poténcia (Rao, Ravindra,
Satish e Narasimham, 2013).

Hung e Mithulananthan apresentaram um estudo baseado em uma metodologia
analitica a qual calcula a capacidade 6tima para quatro tipos diferentes de fontes e define o
local 6timo da instalacdo da GD (Hung e Mithulananthan, 2013).

Em 2013, Guedes propds um trabalho que visa minimizar as perdas ativas totais do
sistema incluindo no modelo de otimizacdo uma analise dos custos de investimento da GD.
Este problema foi resolvido mediante um AG (Guedes, 2013).

No mesmo ano Zulpo, Leborgne e Bretas apresentaram um modelo de otimizagéo
que avalia na sua funcéo objetivo as perdas de poténcia ativa e uma penalidade pelos desvios
de tensdo para alocar e dimensionar uma GD no sistema de poténcia (Zulpo, Leborgne e
Bretas, 2013).

Um modelo que considera a variabilidade na geracdo de fontes de energia renovaveis
como também a variabilidade da carga é proposto pelos autores (Shaaban, Atwa e El-
Saadany, 2013). Em outro trabalho estes autores realizam um estudo que visa melhorar a
estabilidade da tensdo no sistema considerando as propriedades probabilisticas proprias das
fontes de energia renovaveis (Abri, EI-Saadany, Yasser, Atwa, 2013).

Elsaiah, Benidris e Mitra conceberam um meétodo analitico que minimiza perdas
ativas de poténcia alocando e dimensionando a capacidade de GD. O método calcula
rapidamente o fluxo de poténcia mediante um algoritmo ndo iterativo (Elsaiah, Benidris e
Mitra, 2014). Nesta linha de pesquisa foi realizado um estudo que apresenta uma metodologia
analitica para alocacdo e dimensionamento de GD ou mdltiplas GDs, para minimizar perdas
de poténcia ativa e reativa em sistemas de distribuicédo radiais (Naik, Khatod e Sharma, 2014).

Um célculo do fluxo de poténcia mediante um algoritmo probabilistico de fluxo de
poténcia em conjunto com um AG foi proposto para alocar e dimensionar GD considerando

as incertezas sobre o crescimento de carga do sistema de poténcia, na geracdo edlica, na
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geragdo fotovoltaica, no preco do combustivel e no preco da energia entre outras
(Evangelopoulos e Georgilakis, 2014). Uma metodologia para reduzir as perdas ativas no
sistema e melhorar o perfil de tensdo além de adicionar minimizacdo de outro tipo de
problemas da qualidade de energia tais como afundamentos de tensdo e distor¢do harménica
foi proposto pelos autores (Biswas, Goswami e Chatterjee, 2014).

No anexo A, apresenta-se um sumario que indica algumas das caracteristicas dos
trabalhos, considerando-se o nimero de GD, niveis de carga, metodologia para solucionar o
problema, variaveis envolvidas para alocacdo de GD e os termos principais da funcéo
objetivo. Na maioria dos trabalhos a maior preocupacao foi minimizar as perdas do sistema.
Outros trabalhos tiveram seu foco em maximizar a inser¢cdo de GD ao SEP. No entanto, a
consideracdo dos custos econdmicos das perdas e compensacdes por fiscalizacdo do 6rgdo
regulador pelos desvios de tensdo evitados com a alocacdo e dimensionamento de GD
diferencia este trabalho dos realizados até entdo, enfatizando seu carater de originalidade.

Realizada a revisdo bibliografica o proximo capitulo apresenta o modelo para

alocacdo e dimensionamento de GD para minimizar perdas de poténcia e desvios de tensao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E MODELAGEM

Para a alocagdo 6tima de unidades de GD de forma a reduzir perdas de poténcia ativa
e desvios de tensdo € preciso construir um modelo que incorpore o conjunto de caracteristicas
e restricbes do problema em forma de equacdes. Isto é fundamental para a analise de muitas
decisbes complexas, a fim de obter uma aproximacédo do problema considerando a escolha de
valores para as variaveis relacionadas com foco em uma funcéo objetivo, que dependendo da
sua formulacdo de maximizar ou minimizar, pode indicar o caminho ou apoiar a tomada de

decisbes para resolver um problema.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos mais relevantes para o
desenvolvimento do trabalho.

3.1 FLUXO DE CARGA

O fluxo de carga consiste em determinar o estado da rede elétrica para um
determinado nivel de carregamento. Neste problema o conjunto de equacgdes e inequacfes ndo
lineares modelam o sistema de maneira estatica. A formulacdo das equacgdes e inequacgdes
deve respeitar as leis de Kirchhoff e o conjunto de restricGes operacionais da rede elétrica e de
seus componentes (Monticelli, 1983).

A formulacéo bésica do problema tem duas variaveis como dados conhecidos e duas
variaveis como incognitas. Na Tabela 2 é apresentada a notacdo geral das varidveis

envolvidas no fluxo de poténcia.

Tabela 2. Variaveis do problema do fluxo de carga

Variavel Defini¢ao
Vi Magnitude da tensdao nodal (barra k)
Oy Angulo da tens&o nodal
P, Injecédo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa
Qy Injecdo liquida de poténcia reativa

Existem trés tipos de barras na formulagdo bésica do fluxo de poténcia : PQ, PV e
V0, estes nomes sdo dados dependendo da funcdo que exercem no sistema. S80 utilizadas
para representar barras de carga, de geracdo e a barra de referéncia respectivamente. Na

Tabela 3 sdo apresentadas as variaveis conhecidas e ndo conhecidas para cada tipo de barra.
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Tabela 3. Tipos de barras da formulagao basica do fluxo de carga

Tipo de barra | Dados conhecidos | Dados calculados

PQ P e Qg Vi e 0y
PV P eV, 0, € 6,
Ve Vi e 0y P e Qy

A barra VO serve como referéncia angular no sistema, geralmente é a barra que
possui a maior injecdo de poténcia no sistema, e € utilizada para fechar o balanco de poténcia
do sistema levando em conta as perdas de transmissdo ndo conhecidas antes de ter a solucéo
do problema. Particularmente, para sistemas de distribuicdo esta alocada na subestacdo do
SEP. Este tipo de barra ndo contribui com equacgdes de poténcia ativa e reativa na formulacao
do problema de fluxo de carga.

As barras PV, sdo tipicamente as barras destinadas para a geracdo, nas quais sdo
conhecidas a injecdo de poténcia ativa e 0 modulo de tensdo definidos pelo gerador ligado a
elas. Cada uma destas barras contribui com uma equacgédo de poténcia ativa ao problema de
fluxo de carga.

As barras PQ sdo definidas como as barras de carga, onde sdo especificadas as
demandas de poténcia ativa e reativa. Contribuem ao modelo do sistema com duas equagoes.

Quando uma barra possui GD, deve-se levar em conta a injecdo de poténcia ativa e
reativa que a mesma fornece ao sistema. Estas injecGes podem mudar o sentido do fluxo de
poténcia do SEP e o estado do sistema.

Para obter os fluxos de poténcia de cada trecho é importante estabelecer uma
convencdo de sinais. As injecdes liquidas de poténcia sdo positivas quando entram na barra
(geracdo) e negativas quando saem da barra (carga); os fluxos de poténcia sdo positivos
guando saem da barra e negativos quando entram. Para os elementos shunt das barras é
adotada a mesma convengéo que para as injecdes (Monticelli, 1983).

As expressoes (1) e (2) séo usadas para calcular as poténcias ativa e reativa injetadas
em cada barra.

P, = Z P (Vie , Vi, 0, O) 1)

meQy
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Q = z Qiem Vie » Vin » 0, O) (2)

mely

Onde:
k=1, ..., NB, sendo NB o numero de barras do sistema.
Q. , conjunto de barras vizinhas da barra k.
Vi, Vim » Magnitudes das tensdes (pu) das barras terminais do ramo k —m.
O, 0., , Angulos das tensdes (rad) das barras terminais do ramo k — m.
Pi.m » fluxo de poténcia ativa (MW) no ramo k - m.

Qxm » fluxo de poténcia reativa (MVAR) no ramo k - m.

Conforme as equacdes (1) e (2) e as leis de Kirchhoff o somatorio tanto das poténcias
ativas guanto das reativas em uma barra deve ser nulo. Nas expressdes (3) e (4) pode ser visto

que da poténcia especificada é subtraida a poténcia transmitida (calculada) (Monticelli, 1983).

AP, = PSP — P, (V,0) =0 €)

AQk = Q" — Q(V,6) =0 @)
Onde:
P;*P é a diferenca entre a geragdo e a demanda (MW) da barra k.
Q;°P é a diferenca entre a geracdo e a demanda (MVAR) da barra k.

P, (V,8) € o fluxo de poténcia ativa calculada (MW) da barra k.
Q. (V,8) € o fluxo de poténcia reativa calculada (MVAR) da barra k.

As poténcias especificadas sdo conhecidas e as poténcias calculadas sdo obtidas com

as equacdes (5) e (6).

Pk(V, 9) = Vk Z Vm(ka cos gkm + Bkmsen ka) (5)
meQy
Qk (V’ 9) = Vk Zmeﬂk Vm (ka sen ekm - BkmCOS Hkm) (6)

Onde:
Gim € Bym 580 0s elementos km da matriz admitancia de barra, definida por Yym=

ka + jBkm-

Neste trabalho os elementos da matriz admitancia de barra sdo determinados através

do modelo m para a modelagem das linhas de transmissédo trifasicas equilibradas. A matriz
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admiténcia das barras € uma matriz esparsa que tem suas linhas e colunas associadas as barras
do sistema, por exemplo; Y;; representa ao elemento que corresponde da barra 1,
Y13 representa o elemento que corresponde a conexdo entre as barras 1 e 3. Gim © Bim
correspondem respectivamente a condutancia serie e a susceptancia série existentes entre a
barra k e a barra m.

Este sistema de equacdes algébricas ndo lineares pode ser resolvido por muitos
métodos como o método de Gauss-Seidel, Newton-Raphson entre outros. O problema é
resolvido quando o erro ou as diferencas entre os termos especificados e calculados pelas
expressdes (3) e (4) é menor que a tolerancia desejada (Monticelli, 1983).

3.2 REPRESENTACAO DAS UNIDADES DE GD NoO SEP

Quando uma GD esta ligada a rede, o sistema de distribuicdo esta operando com
mais de uma fonte de geracdo. As possibilidades de representacdo da GD no sistema podem
ser: como barras do tipo PQ, mas com sinal negativo indicando o fornecimento de poténcia a
rede; como barras do tipo PV, caso tenham a capacidade de regular a tensdo na barra de
conex&o ao SEP.

No presente trabalho, escolheu-se a modelagem que considera a GD como uma carga
negativa. E relevante ressaltar que neste trabalho a GD produz energia de forma constante ao

longo do tempo.

3.3 PERDAS EM SISTEMAS ELETRICOS

Os sistemas elétricos possuem perdas em cada uma de suas etapas. As perdas no
transporte de energia elétrica sdo usualmente classificadas de acordo com a origem. As perdas
que ocorrem entre 0 caminho das usinas de geracgao até a conexdo dos sistemas de distribuicdo
sdo chamadas de perdas na rede basica ou transmissdo. O custo deste tipo de perdas se divide
50% para geracdo e 50% para distribuicdo (ANEEL, 2015).

As perdas de distribuicdo sdo aquelas que ocorrem dentro do sistema de distribuicéo,
sendo classificadas em duas categorias: perdas técnicas e perdas comerciais. A primeira €
devido ao transporte e transformagdo da energia elétrica nos sistemas de distribuicdo e a
segunda corresponde a diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas, podendo ser
causadas por erros em medicOes ou por fraudes e furtos de energia entre outras (Oliveira,
2010).
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Na Figura 1 pode-se observar um exemplo de como a energia é perdida no caminho
até o consumidor final devido as perdas técnicas. Aproximadamente apenas 83% da energia
fornecida pelas usinas é faturada pelas concessionarias, sendo este prejuizo avaliado pela

ANEEL, a qual define como repassar para as tarifas o valor desta energia perdida.

Geragao
Entrou 100MWh
Foi gerado 100MWh na Rede Bdsica

3

= Transmissdo
Perdas da Rede Bisica
Perdas Nio Técnicas: incertezas de medicdo, energia ¢ i 1 100 Mwh - 96 MWh = 4 Mwh
estimada nos casos previstos pela legislagio A (4% de perdas)
(iluminagdo publica, ligagdo proviséria, etc) e jv}"\
furtos de energia. Rateio:
2% para a geragdo
s m! 2% para o consumo

B
=)

' <A

Reat - & A
Bl | 17—
Saiu 96MWh
da Rede Basica
Distribui¢do
Perdas da Rede de Distribuicio
96 Mwh - 83 MWh = 13 Mwh
Faturamento de (13,5% de perdas sobre a Entrou 96MWh
83 Mwh pelo « energia injetada na rede) nos S'SFL"“BS de
consumo de energia Distribuicdo

Perdas técnicas calculadas = 7,5%
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7,5% = 6%

Figura 1. Exemplo simplificado do calculo das perdas técnicas de energia (fonte: ANEEL, 2015).

A Figura 2 mostra o alto valor das perdas de energia no sistema elétrico brasileiro,
que sdo em principio perdas técnicas. Com relacdo as perdas ndo técnicas existe muita
variagdo entre as distribuidoras.
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Figura 2. Valor anual das perdas por distribuidora (fonte: ANEEL, 2015).

Estes valores elevados sdo um dos motivadores do estudo para reduzir as perdas

ativas e consequentemente, as perdas econdmicas associadas.

3.4 CALCULO DAS PERDAS DE POTENCIA

Considerando que a poténcia gerada deve corresponder ao somatorio da poténcia

demandada mais as perdas de poténcia (Saadat, 2010), o célculo das perdas de poténcia pode

ser efetuado de forma simples com base no principio de conservacdo de energia. Partindo

desta formulacdo é possivel considerar as perdas de poténcia como a diferenca entre a

poténcia gerada e poténcia demandada, indicado na expressao (7).

n n
Pperdas = ZPGk_ ZPDk
k=1 k=1

n é o numero de barras do sistema.

Onde:

Pg, € a poténcia gerada (MW) na barra k.

Pp, € a poténcia demandada (MW) na barra k.

3.5 DESVIOS DE TENSAO EM SISTEMAS DE POTENCIA

(7)

A regulacdo de tensdo é uma parte importante na qualidade de energia do sistema.

Comumente nos sistemas de distribuicdo a tensdo é regulada alternando-se o tap do
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transformador da subestacdo, instalando-se reguladores de tensdo e capacitores na rede
(Borges e Falcdo, 2006). A GD pode mudar o fluxo de poténcia no sistema de distribuicéo
criando um impacto na injecdo de poténcia reativa ao sistema. Esta poténcia é geralmente
associada com o nivel de tensdo do sistema, desta forma a GD pode ser utilizada para realizar
compensacéo de poténcia reativa para melhorar o perfil de tenséo do sistema.

No Brasil existe uma normativa para fiscalizar os niveis de tensdo em regime
permanente. O PRODIST modulo 8 (ANEEL, 2015) indica as faixas de tensdo e a respectiva
regulamentacdo vigente. Na Figura 3 € representada a faixa adequada, precaria e critica,
segundo o PRODIST modulo 8. Os valores limites para cada faixa de tenséo correspondente
para cada nivel de tensdo nominal sdo apresentados na Tabela 4. De acordo com a tabela o
valor (TL) corresponde ao valor da medicdo feita no ponto de conexdo em pu, os valores

limites em pu de cada faixa sdo estipulados para cada tensdo nominal entre 1 e 69 kV.

Faixa Critica de Tensao

Faixa Precaria de Tensao

Tr Faixa Adequada de Tensao

Faixa Precaria de Tensao

Faixa Critica de Tensio

Figura 3. Faixas de tenséo (fonte: ANEEL, PRODIST Modulo 8, 2015, modificado)

O termo Tr é a tensdo de referéncia que pode ser contratada ou estipulada nos niveis
ja existentes. As faixas de tensdo sdo utilizadas para classificar as leituras feitas no local de
conexdo do cliente e mais adiante poder realizar sua contabilizacdo e fiscalizacdo

correspondente.
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Tabela 4. Faixas de tensdo para sistemas de 1 a 69 kV

Faixa de variacéo da tenséo lida (TL) em relacéo

Tenséo de atendimento x A
com a tensdo referéncia (Tr)

Adequada 0.93Tr<TL <1.05Tr
Precaria 090Tr<TL<0.93Tr
Critica TL <0.90Trou TL > 1.05Tr

Os indicadores de tensdo em regime permanente sdo apurados trimestralmente a
partir de medices realizadas pelas distribuidoras em unidades sorteadas dentro de sua &rea de
concessdo. Para cada unidade consumidora, a tensdo é medida ao longo de uma semana, e sdo
apurados os indicadores Duracdo Relativa da transgressdao de tensdo Precéria (DRP) e
Duracdo Relativa da transgressdo de tensdo Critica (DRC), que expressam o percentual do
tempo no qual a unidade consumidora permaneceu com tensdo precéria ou tensao critica. A
ANEEL estabelece limites de tolerdncia para os quais a distribuidora ndo sera penalizada.
Tais limites sdo 3% para o DRP e 0.5% para o DRC.

Quando a transgressdo ultrapassa estes limites, a distribuidora tem como prazo de 90
dias para regularizar a tensdo do consumidor no caso do DRP. Para o DRC seu prazo é de 15
dias. Caso ndo haja regularizacédo a distribuidora deve compensar economicamente o cliente.
A compensacdo € automatica e deve ser paga até que a distribuidora regularize a tensdo
fornecida ao consumidor.

A partir dos indicadores DRP e DRC das unidades consumidoras, sdao apurados 0s
indicadores coletivos, de Duracdo Relativa de transgressdo de tensdo Precaria Equivalente
DRPg e Duracdo Relativa de transgressao de tenséo Critica Equivalente DRCg, que indicam a
média dos indicadores individuais. A Figura 4 apresenta o nimero de compensacgdes e seu

valor para 0 ano 2014, divulgadas pela ANEEL.
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Figura 4. Pagamentos das concessionarias para os clientes por inconformidades na tenséo de
regime permanente (Fonte: ANEEL, 2014)

3.6 CALCULO DE INDICADORES DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

A tensdo em regime permanente deve ser avaliada por meio de um conjunto de
leituras obtidas adequadamente como descrito no PRODIST Médulo 8 (ANEEL, 2015). Para
cada tensdo de referéncia, as leituras classificam-se em trés categorias: adequadas, precarias
ou criticas, dependendo do afastamento da leitura da tensdo de referéncia. Para realizar a
obtencdo das leituras o equipamento deve estar ligado diretamente na conexdo de entrada do
cliente. As leituras devem ser obtidas com medidores de amostragem digital e como requisito
minimo, a taxa amostral deve ser de 16 amostras por ciclo utilizando um conversor
anélogo/digital de 12 bits com a tolerancia de 1%. Além de realizar uma medi¢do com
precisdo, devem ser fornecidos os valores calculados dos indicadores individuais, uma tabela
de medicdo e um histograma de tensao.

O conjunto de leituras para apurar os indicadores individuais deve ser integralizado

em intervalos consecutivos de 10 minutos. Utiliza-se uma semana de medi¢Ges com o intuito
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de obter 1008 leituras vélidas. O conjunto de leituras deve ser armazenado por no minimo 5
anos para efeito de fiscalizacéo.
Apls a obtencdo do conjunto de leituras validas, sdo calculados os indices

individuais DRC e DRP de acordo com as expressdes (8) e (9).

nlp
= —, 0 8
DRP 008 100[%)] (8)
nlc
DRC 1008.100[/0] 9)

Onde:
nlp e nlc s o ndmero de leituras situadas nas faixas precéria e critica,

respectivamente.

Para o célculo de indices equivalentes por consumidor, devem ser calculados os

indices DRP; e DRCp, de acordo com as expressdes (10) e (11).

DRP, = ZDI};P" [%] (10)

L

_ ~CDRC
DRCy = (%] (11)
L

Onde:

DRP; é a Duracdo Relativa de transgressdo de tensdo Precaria individual (%) da
unidade consumidora (i).

DRC; é a Duracdo Relativa de transgressdo de tensdo Critica individual (%) da
unidade consumidora (i).

N, € 0 nimero total de unidades consumidoras da amostra.

Quanto as compensacgdes aos consumidores, apds ter sido transcorridos os prazos
normais para a regularizacdo da ndo conformidade, a distribuidora deve compensar aqueles
consumidores responsaveis pelas unidades consumidoras que tiveram tensdes de atendimento
com transgressdes dos indicadores DRP e/ou DRC. Para o célculo do valor da compensagao

deve ser utilizada a equagao (12).

Valor = [(DRP — DRPy) * ky + (DRC — DRCy) * k] * ks (12)
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Onde:

k; =0,se DRP < DRPy.

ki =3,se DRP > DRPy,.

k, =0,se DRC < DRCy.

k, = 7 , para unidades atendidas em baixa tensdo, se DRC > DRC),.

k, = 5, para unidades atendidas em média tensdo, se DRC > DRC),.

k, = 3, para unidades atendidas em alta tenséo, se DRC > DRCy.

DRPy, = 3 %.

DRCy; =0.5 %.

ks € o valor do encargo de uso do sistema de distribuicdo, referente ao més de

depuracdo, calculado segundo (13).
ks = TUSD * Energia consumida (13)

Onde:
TUSD é a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (R$/MWh).

3.7 CurRVA DE CARGA

Com o intuito de representar a variacdo da carga do sistema, o presente trabalho
considera uma curva de carga discreta com niveis, um para cada hora do dia. Na Figura 5
apresenta-se um exemplo de curva de carga do tipo comercial, nesta figura pode-se ver o
baixo carregamento no periodo da uma as sete horas e o carregamento mais elevado no

periodo das oito as vinte e uma horas.

1.4
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N //"\,/m\\

£

0.6
o4 H""--—.—-""./J -\T
0.2
0 - — — —
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Horas

Figura 5. Variagédo da carga durante 24 horas consumidor comercial (Fonte: Francisquini, 2006)
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3.8 REPRESENTAGAO DA GD NO MODELO

Com o intuito de representar a alocacdo de GD no modelo, uma variavel binéria, cujo
valor poder ser um ou zero, indica a presenca ou nao de GD na sua respectiva barra. Portanto
0 modelo terda (NB -1) variaveis binarias, sendo NB, o nimero total de barras do sistema,
exceto a barra de referéncia do sistema para alocacédo de GD. Na expressdo (14) indica-se a
l6gica da variavel binaria.

GD, =1, Indica uma GD alocada na barra k

: (14)
GD, = 0, Indica que a barra k ndo tem alocada GD

3.9 FUNCAO OBJETIVO

O objetivo do trabalho é a instalagdo de GD para minimizar o custo das
distribuidoras devido as perdas de poténcia ativa e aos desvios de tensdo. Os custos sdo
associados a energia desperdicada nas perdas e pelas compensagdes as unidades consumidoras
pelos desvios de tenséo.

A equacdo (15) expressa a funcdo objetivo do modelo de otimizacdo. Cabe ressaltar
que o calculo de custo por perdas de poténcia ativa e desvios de tensdo é realizado para cada

nivel de carga no intervalo de 24 horas.

24 24
Funcio objetivo = min( z Pyrdas * Cp + Z AVNC x Cyp ) (15)

NC=1 NC=1
Onde:
NC sdo os niveis de carga simulados.
P{,"frdas séo as perdas de poténcia ativa no nivel de carga NC (MWh)
C, € o custo da energia (R$/MWh).
AVNC representa os desvios de tensdo do nivel de carga NC (MWh).

Cye € 2 TUSD (R$/MWh)

Os termos da funcao objetivo podem ser diretamente somados ja que as constantes
que multiplicam tais termos convertem os valores de perdas e desvios de tensdo em unidade
monetaria. Estas constantes sdo aproximadas aos valores atualmente indicados pela ANEEL.

Estes valores mudam para cada concessionaria e nivel de tensdo. Os termos de Pz’,"ecrdas e

AVNC da funcio objetivo sdo calculados com as expressoes (16) e (17) respectivamente.
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NB NB
PNCas = PIS + ) P — D P (16)
k=2 k=2
NB
AVNG = Z(DRP,@’C * C; + DRCYC = C,) = PNE (7)
k=2

Onde:

NB é o numero de barras do sistema.

P)S € a poténcia injetada na barra de referéncia (MW).

Pgrs, € a poténcia ativa fornecida pela GD, na barra k (MW).

Py’ é a poténcia ativa demandada pela carga, na barra k (MW).

nlp
24

barra k para 24 niveis de carga.

DRP)N® = = %100 [%)] é a Duragio Relativa de transgressdo de tensdo Precaria na

C; = 3 é uma constante de peso para 0 DRP
DRCY¢ = T;—f * 100 [%], Duracéo Relativa de transgressao de tensdo Critica na barra

k para 24 niveis de carga.
C, = 7 € uma constante de peso para o0 DRC.

PN¢ ¢ a demanda total do sistema do nivel de carga NC (MWh).

Com o intuito de simplificar a modelagem e o calculo da expressdo (17), as
tolerancias no célculo da penalidade pela violacdo dos limites de DRP, e DRC,, sao
eliminadas da equacédo original (12). Portanto, nimero de leituras de desvios de tensdo na
faixa precéria ou critica ser4d multado. Nos calculos de DRC e DRP s&o consideradas 24

leituras, uma para cada nivel de carga.

3.10 RESTRICOES DO MODELO DE OTIMIZACAO
As principais restricbes do modelo de otimiza¢do sdo apresentadas nas seguintes

subsecdes.

3.10.1 FLuUXO DE POTENCIA.

As equac0es de fluxo de poténcia (3) e (4) sdo utilizadas para calcular o estado do
sistema. Estas equacOes sdo do tipo ndo linear. Nas equacdes (18) e (19) séo apresentadas as

modificacdes necessarias para representar a presenca de GD. A varidvel binaria GDy indica a
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alocagédo de GD na barra k. O problema de otimizagéo torna-se um problema inteiro misto ndo

linear devido as propriedades ndo lineares do fluxo de poténcia, e as variaveis binérias da GD.

AszGDK*PGDk_PDk_Pk(V’Q)=0 (18)

AQy = GDg * Qgp, — Qp, — Qx(V,0) =0 (19)
Onde:
GD,, € avaridvel binéria usada para determinar a presenca de GD na barra k.
P;p, € a poténcia ativa injetada (MW) pela GD na barra k.
Qcp, € a poténcia reativa (MVAR) injetada pela GD na barra k.
Py, € a poténcia ativa (MW) demandada na barra k.
Qp, € a poténcia reativa (MVAR) demandada na barra k.
P, (V,0) éapoténcia ativa (MW) calculada na barra k.

Q. (V,0) e a poténcia reativa (MVAR) calculada na barra k.

3.10.2 CORRENTE MAXIMA NAS LINHAS

Com o objetivo de considerar os efeitos do aquecimento nos condutores produzido
pela circulacdo de corrente como representado na Figura 6, € necessario limitar o valor de
corrente nas diferentes secdes do alimentador. A equacdo (20) (Monticelli, 1983) indica a
expressdo matematica da corrente de linha e a equacdo (21) apresenta a restricdo do médulo

de corrente implementada no modelo do sistema.

T L T

Liw= Tt jKlun

Figura 6. Linha de distribuicéo

o B En) (20)
km —

|ka|
lem! < |Tiemy,gima (21)

Onde:

|Z.m| € 0 modulo de impedancia (ohms) serie da linha entre as barras k e m.
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Ey, E,, sdo as tensdes (V) das barras k e m.

3.10.3 PENETRACAO MAXIMA DA GD

Alguns paises tém considerado um limite mé&ximo de inser¢cdo de GD. Em sua
maioria limitam a capacidade de GD entorno de 25% a 30% da carga total do sistema de
distribuicdo (Sheng, Liu, Liu, Menge e Li, 2015) e (Abri, ElI-Saadany e Atwa, 2013). As
restricdes (22) e (23) indicam os limites maximos e minimos de insercdo para as poténcias
ativas e reativas da GD, o limite de penetracdo da GD ou a somatéria do conjunto da GD
instalada no sistema sera limitada pelo valor da demanda do sistema, como apresentado na

equacéo (24).

Pibe < Pepy < POy 22)
QU < Qep, < QUZX (23)
Ngp NB

ZSGDk < ZSDR (24)
k=1 i=1

Onde:

N¢p € 0 nimero de unidades geradoras instaladas.

NB € o nimero total de barras do SEP.

Pgp, € Qp,, a0 as poténcia ativa (MW) e reativa (MVAR) da GD na barra k.

Sep, € a poténcia aparente (MVA) do conjunto de GD alocada.
Sp, € a demanda total de poténcia aparente (MVA) do SEP.
Pg}jg, Pgpys Qg},ij: e Q¢p, Sao os limites maximos e minimos de insercdo de poténcia

ativa (MW) e reativa (MVAR) da GD na barra k.

3.10.4 CALCULO DA POTENCIA APARENTE DA GD

Usando a expressao (25) calcula-se a poténcia aparente inserida pela GD. Esta
variavel é restringida pela expressdo (24). Os valores de poténcias ativas e reativas sdo
obtidos pelo processo de otimizagcdo com o intuito de chegar ao valor que produza o menor

custo na funcgéo objetivo.

PC%Dk + QéDk = SéDK (25)
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3.10.5 FLUXO REVERSO NA SUBESTACAO

Devido & limitagdo proposta na se¢do anterior, onde o somatdrio da poténcia injetada
pela GD esta limitado pela carga total do sistema, o fluxo reverso na subestacdo é evitado
eliminando possiveis exportacdes de energia do sistema de distribuicdo para o sistema de
transmisséo, devido as caracteristicas atuais dos sistemas de poténcia, onde o sentido de fluxo
de poténcia se d& no sentido da fonte principal para a carga. A expressao (26) representa a

natureza desta restri¢cdo do sistema.

PVBm (VVQI 9[/9, le em) > 0

26
Qvem(Vveh Ove, Vin, Qm) >0 (26)

Onde:
Pyom € 0 fluxo de poténcia ativa (MW) da barra de referéncia ¥ para a barra m.
Qvem € 0 fluxo de poténcia reativa (MVAR) da barra de referéncia 76 para a barra

m.

3.10.6 NUMERO DE UNIDADES DE GD

Neste trabalho é considerada a limitacdo de instalacdo de um nimero N, de GD no
sistema. Esta restricdo é formulada em (27), indica o somatorio das variaveis binarias GD,

limitando o nimero de unidades de GD alocadas no sistema.

NB
Z GDg < Ngp (27)
k=2

Onde:

N¢p € 0 nUmero maximo permitido de unidades de GD no sistema.

3.10.7 LiMmITES DE OPERACAO

Algumas variaveis podem ser limitadas para evitar solu¢cdes improvaveis ou espacos
de busca extensos, ja que algumas vezes tém-se uma nocdo da regido onde a solucdo do

problema pode ser encontrada. Neste caso, é consideravel poupar esse esforco do processo de
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otimizacdo e assim ter resultados mais rapidos. Na Tabela 5 s&o apresentados os limites das

variaveis utilizadas no processo de otimizag&o.

Tabela 5. Limites das variaveis.

Variaveis Minimo Maximo
Vi 0,85 pu 1,05 pu
Oy -1 rad 1 rad
GD, 0 1
Fator de deslocamento da GD (F Dgp, ) 0 1

3.11 METODOLOGIA PARA SOLUCIONAR O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. indica o processo para obter a
solucdo do problema de otimizacdo, na primeira parte foi necessario criar um algoritmo em
Matlab (MATHWORKS, 2013) para realizar a leitura dos diferentes dados, tais como
impedancias, topologia e demais caracteristicas elétricas e fisicas do sistema. Apoés de ter
realizado a leitura e conversdes a pu dos dados do circuito e demais calculos necessarios
como a construcdo da matriz admitancia do sistema, o algoritmo procede realizar a escrita do
modelo de otimizacdo na linguagem de GAMS (General Algebraic Modeling System) com
mais de sete mil equacdes e variaveis para o sistema de estudo de caso escolhido. No conjunto
de equacbes se encontram as restricdes e limites das varidveis, o conjunto de variaveis se

dividem entre variaveis inteiras, binarias e continuas.

4 , T
MATLAB G A M S Ne::;il:ijs/ver or

Optimization &

KNITRO

‘\\1\1\ ks

Figura 7. Fluxograma da metodologia.
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Este modelo esta dividido em 5 partes: a primeira parte é indicada para realizar a
declaracdo das varidveis segundo sua natureza e 0s nomes das equacdes utilizadas no modelo,
a seguir sdo declarados os parametros das demandas especificadas de cada barra e nivel de
carga. No terceiro bloque do modelo sé&o escritas as equacGes da funcdo objetivo e as demais
equacOes utilizadas para calcular as injecdes de poténcia de cada barra. No quarto bloco séo
escritas as restricdes e limites das variaveis e para finalizar define-se um ponto de partida para
0s angulos e tensdes do fluxo de carga e 0 método de solucdo. No ANEXO C apresenta-se um
exemplo de modelo e sua solugdo com o animo de apresentar a linguagem e metodologia
utilizada.

O modelo desenvolvido foi resolvido através do solver KNITRO (ZIENA, 2014)
disponivel no site NEOS (Network Enabled Optimization System). O solver utilizado foi
escolhido pelo fato de permitir a utilizacdo de varidveis de tipo binério ou inteiro junto com
varidveis continuas, céalculos com funcBes seno e cosseno entre outros. E bastante
recomendado para resolver problemas com formulac@es do tipo ndo linear (convexos ou néo)
por meio do método de branch and bound (ZIENA, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados para o estudo de caso escolhido. Sera
descrito o sistema teste em conjunto com os dados de entrada das linhas e cargas. Na
sequéncia serdo apresentados os resultados de insercdo 6tima de GD para cada barra e suas
influencias no sistema. Por fim, serdo apresentados os resultados considerando a insercéo de

GD em diferentes locais de forma 6tima e simultanea no sistema.

4.1 EsTuDO DE CASO

O sistema utilizado foi o IEEE 33 barras ilustrado na Figura 8. Trata-se de um
alimentador de distribuicdo de energia elétrica com linhas e cargas equilibradas. Este sistema
vem sendo utilizado como base para alocagédo de GD em diversos trabalhos (Guedes, 2013),
(Sheng, Liu, Meng e Li, 2015), (Evangelopoulos e Georgilakis, 2013) e (Naik, Khatod e
Sharma, 2014) entre outros. O mesmo sistema também possui aplicacdes na alocacdo de
capacitores (Chiou, Chang e Su, 2004) e (Ahmadi e Marti, 2014). Na Figura 8 a subestagdo é
simbolizada pela barra 1 e possui tensdo nominal de linha de 12,66 kV. Observa-se também a
presenca de uma secdo principal de 1 a 18 e trés secdes laterais de 2 a 22, de 3a25ede 6 a
33.

—T 25
26 27 28 29 30 31 32 33
— 24
R I I I I I
i R
1 2 3| 4 5
N ol N e O A A T N T Y Y A
=T N I
19 6 7 8 9 10 1112 1314 15 16 17 18
—— 20
—1 21
—— 22

Figura 8. Sistema IEEE 33 barras utilizado no estudo de caso.
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Quanto as linhas e cargas disponibilizadas, os valores sdo apresentados na Tabela 9 e
Tabela 10 do anexo B, respectivamente. A carga instalada do sistema é de 3715 kW e
2300 KVAR. No entanto existe uma grande variabilidade entre as demandas de poténcia ativa

e reativa especificadas em cada barra.

4.2 NIVEIS DE CARGA

Com o intuito de considerar a variagdo ao longo do dia da carga do sistema
implementou-se uma curva de carga discretizada de hora em hora para representar um dia de
funcionamento do alimentador. A premissa principal da forma da curva € apresentar as
variacOes de carga agregada dos distintos consumidores dispersos aleatoriamente nas
diferentes barras do sistema.

A carga nominal do sistema é apresentada na Tabela 10 do anexo B. A Figura 9
ilustra a curva de carga diaria utilizada para o estudo de caso. Cada barra tem uma demanda
especifica, estas demandas variam segundo a curva de carga. O valor de 4,3 MVA a carga

nominal, o ponto m&ximo da curva é 20% acima deste valor e o ponto minimo é 20 % abaixo

123456738291

011121314151617 1819 2021222324
Hora

do valor nominal.

5,5

(&)

4

w
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Poténcia Aparente (MVA)
w

2

w

N

Figura 9. Curva de carga para estudo de caso.

4.3 TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

Para apuracdo dos indicadores que dependem do custo de aquisicdo da energia

elétrica para a concessionaria, foi considerado o custo da energia contratada através da camara
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de comercializacdo de energia elétrica (CCEE) com base no preco convencional para as
unidades do setor A4 referente ao nivel de tensdo de 2,5 a 25kV da Resolugdo Homologatéria
ANEEL n° 1.858 (ANEEL, 2015).

No que refere-se a tarifa de energia elétrica foi considerado o valor anunciado pela
CCEE em 2015. O valor médio foi estimado em 259,1 R$/MWh, sendo utilizado para o
calculo de custo das perdas ativas no alimentador.

O valor de 77 R$/MWh, foi utilizado como a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo
(TUSD) no estudo de caso para o célculo das compensacdes por desvios na tensdao em regime
permanente (ANEEL, 2015).

4.4 ESTADO BASE DO SISTEMA

Considerando a topologia e demais caracteristicas do sistema, pode-se estimar o
estado base sem instalacdo de GD para assim definir os valores de referéncia como as perdas
ativas no alimentador e os desvios de tensdo nas barras em cada nivel de carga. A

Figura 10 apresenta os perfis de tensdo para cada nivel de carga. Como ja esperado,
os valores de tensdo mais baixos correspondem aos niveis de carga mais pesados e aos

barramentos mais afastados da barra de referéncia.
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Figura 10. Perfil de tensdo do SEP para os 24 niveis de carga
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Considerando os valores de tensdo das faixas adequada, precéria e critica da Tabela
4, na Figura 11 pode-se ver o nimero de barras em cada uma destas faixas ao longo do dia.
No sistema para a curva de carga aparecem niveis de tensdo na faixa critica que seriam niveis
de tensdo abaixo de 0,9 pu ou acima de 1,05 pu. Como previsto, um consideravel nimero de
niveis na faixa precaria nas barras que se encontram depois da metade do circuito €
identificado. O 6nus causado as concessionarias devido a reclamagbes por problemas de
violacdo dos niveis de tensdo em regime permanente seria aproximadamente R$ 646,80 por

dia para este alimentador.
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Hora

NUmero de barras

m Tensdo adequada  ®Tensdo precaria  ®Tensdo critica

Figura 11. Namero de barras do sistema nas diferentes faixas de tensdo para cada nivel de

carga

A Figura 12 ilustra as perdas de poténcia ativa por cada nivel de carga. A medida que
a carga aumenta as perdas tendem a aumentar. As perdas ativas do sistema variam para cada
nivel de carga, o valor minimo registrado foi de 0,13 MWh e o maximo 0,3 MWHh. Realizando
0 somatdrio das perdas ativas no intervalo de 24 horas resulta num valor de energia de 5,48
MWh representando um custo de R$ 1.419,86 por dia.
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Figura 12. Perdas de poténcia ativa por nivel de carga

4.5 AVALIACAO DE ALOCAGCAO DA GD

Para testar o modelo foi realizada uma analise de sensibilidade alocando em cada
uma das barras uma GD, cuja poténcia ativa e reativa é tal que minimize as perdas totais e
desvios de tensdo. A Figura 13 contém os valores da funcdo objetivo (barras pretas), os
termos de perdas (barras azuis) e desvios de tensdo (barras vermelhas). Nota-se que alocando
uma GD na barra 6 do sistema, a funcdo objetivo é a mais baixa possivel indicando o melhor
local para inserir uma GD no alimentador. E importante recordar que estes custos s&o
calculados para um dia de funcionamento do sistema. Este grafico indica a regido perto da
barra de menor custo (Barra 6). Existem outras barras que fornecem solucGes adequadas.
Estas barras estdo localizadas no ramal 26 — 33 e no principal (1 - 18). No primeiro ramal
comentado, os barramentos 26 e 27 fornecem um boa alternativa ja que a alocacdo de GD
permite um valor similar em perdas a barra 6 e evita compensagdes por desvios de tensdo nas
faixas precarias e criticas. Este comportamento pode ser observado de igual forma nos
barramentos do circuito principal localizados na sequéncia 7 — 12.

De forma geral os custos das perdas sdo maiores que as compensacdes por desvios de
tensdo. Este resultado é fortemente influenciado pelos valores utilizados para o custo da
energia e a tarifa de uso do sistema de distribuicdo.

Pode-se verificar que a instalacdo de GD nos barramentos localizados no inicio do
circuito tende a ter menor influéncia nas perdas e desvios de tensdo. Neste caso a acdo da GD
é de apenas substituir a energia da SE sem alterar o fluxo de poténcia. Entretanto, com a
aproximac&o do centro do circuito, a alocagao 6tima da GD diminui as perdas e 0s desvios de

tenséo.
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Figura 13. Funcéo objetivo alocando uma GD em cada barra do sistema

Na Figura 14 sdo apresentados os valores das injecOes de poténcia da GD por cada
barra. As injeces de poténcia sdo maiores no inicio do circuito, sendo que no final séo
relativamente mais baixas. Com base nas Figuras 13 e 14 é possivel constatar que nao existe
uma relacdo direta entre maior injecdo de poténcia da GD e menores valores nos custos, ja
que a maioria das GDs instaladas no inicio séo as que tém maior capacidade. Entretanto, para
estes casos o circuito apresenta os piores resultados, indicando a importancia da otimizagéo na

alocacdo da GD.
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Figura 14. Poténcia ativa e reativa 6tima para cada barra
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A Tabela 6 mostra o resultado de alocagéo, ou seja, encontrou-se para cada barra a
poténcia 6tima de forma a minimizar as perdas totais e 0s desvios de tensdo do alimentador
em teste. Nesta tabela comparam-se as reducdes em perdas de poténcia e compensagdes por
desvios de tensdo antes e ap0s a instalacdo 6tima da GD em cada uma das barras. Estes

valores percentuais de reducgéo séo calculados conforme a equacao (28).

Valor antes da alocagio de GD — Valor apbs da alocagio de GD

Reducio(%) = * 100 (28)

Valor antes da alocagdo de GD
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Tabela 6. Custo de perdas e compensagdes por desvios de tensédo

Perdas
Perdas , ~ N
antes da | @Pos d~a Percentu:ell Compensacdes | CompensacOes Percent~ual de
Barra alocacio alocacdo | de reducédo ant~es da apos da reducéo dNe

k da GD da GD na | das perdas | alocacdo de GD | alocacéo de GD | compensacGes

barra k (%) (R9) na barra k (R$) (%)

(R9)
(R9)

2 1.349,91 5,60 622,16 3,69
3 1.000,12 30,06 457,38 29,19
4 865,39 39,48 228,69 64,59
5 746,20 47,81 86,24 86,65
6 513,01 64,12 0 100
7 523,38 63,40 0 100
8 608,88 57,42 0 100
9 647,75 54,70 0 100
10 673,66 52,89 0 100
11 678,84 52,52 0 100
12 689,20 51,80 0 100
13 730,66 48,90 76,23 88,20
14 746,20 47,81 87,78 86,41
15 766,93 46,36 100,87 84,38
16 795,43 44,37 141,68 78,06
17 842,07 41,11 160,93 75,08
18 1415,86 867,98 39,30 646,80 160,93 75,08
19 1388,76 2,88 636,02 1,54
20 1.409,50 1,43 640,64 0,83
21 1.409,50 1,43 640,64 0,83
22 1.412,09 1,25 640,64 0,83
23 1.412,09 1,25 478,17 25,90
24 1.114,13 22,09 541,31 16,20
25 1.163,35 18,64 572,88 11,31
26 520,79 63,58 0 100
27 531,15 62,85 0 100
28 538,92 62,31 20,02 96,90
29 533,74 62,67 43,89 93,20
30 533,74 62,67 74,69 88,43
31 603,70 57,78 113,96 82,35
32 627,02 56,15 122,43 81,04
33 660,70 53,79 129,36 79,97

Observa-se que a insercdo de GD na barra 2 possui um baixo impacto com relagéo a
reducdo das perdas. Conforme a Figura 14 na barra 2 tem-se instalada uma GD com a maior
capacidade de poténcia ativa que chega a ser grande parte do somatorio total das cargas do

circuito. O impacto desta GD resulta em reducédo de apenas 5,6% das perdas totais do sistema.
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A insercdo de GD nas barras 19 a 23 também possui um baixo impacto, mas com
caracteristica de ter a GD com menores potencias.

A instalacdo de GD nas barras entre 6 e 12 e entre 26 e 33 produz porcentuais de
reducdo de perdas acima do 50%, indicando boas opcdes para a alocacdo de unidades de GD.
A barra que possui a maior reducao de perdas € a 6 com 64% com uma insercdo de poténcia
de 2,59 MW, a qual encontra-se entre as mais altas.

Analisando as redugdes nas compensacdes verifica-se que a inser¢do 6tima de GD
diminui de forma expressiva as compensacgdes associadas a violacao de tensdo vinculada as
faixas precaria e critica, chegando a atingir valores de até 100% quando a GD é alocada nas
barras 6 a 12 e 26 e 27. As percentagens de reducdo de compensagdes por desvios de tenséo
sdo mais altas em comparacdo as reducgdes vistas nas perdas ativas onde nao chegam a
ultrapassar 65%. Por outro lado, a alocacdo de GD nas barras 19 a 22 possui um baixo
potencial de reducdo de compensacgdes por desvio de tensdo, 0,8 a 1,5 %, coincidindo com

uma baixa injecao de poténcia no sistema.

4.6 ALOCACAO DE MULTIPLAS UNIDADES DE GD

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para alocacdo de mdultiplas unidades de
GD. O modelo foi restringido para alocar automaticamente 2, 3 e 4 unidades de GD de forma
simultanea no sistema com suas respectivas injecdes de poténcia ativa e reativa. Na Tabela 7
sdo apresentados os resultados para os diferentes nimeros de GD alocados no sistema. A
medida que incrementa-se a possibilidade de instalar mais unidades de GD no alimentador, 0s
valores de poténcia injetados diminuem. Sendo assim, seu somatdrio ndo chega a ser maior

que o indicado, permitindo s6 uma GD no sistema.

Tabela 7. Resultados considerado mais de uma GD

Nu_mero de GD 1 2 3 4
instaladas
Local de 6 13 | 30 | 13|25 | 30| 3 | 5 | 11| 25
instalacéo
FO (R$) 513,01 261,69 158,05 349,78
Perd(al.\fgt“’as 513,01 261,69 158,05 349,78
Compensacoes
por desvios de 0,00 0,00 0,00 0,00
tensdo (R$)
Poténcia ativa
GD (MW) 2,59 0,86 |1,15(0,82 0,87 | 1,06 | 0,66 | 0,19 | 0,79 | 1,29
Poténcia reativa
GD (MVAR) 1,78 04 1108|038( 04 [103] 0,2 |0,09]|0,37]| 1,14
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A funcdo objetivo no caso de 2 e 3 unidades de GD alocadas € menor que no caso de
1 GD. Particularmente, quando o modelo é restringido a alocar 4 unidades de GD o valor da
funcdo objetivo ndo é menor que com 3 unidades de GD instaladas. Este comportamento é
visto também com o mesmo sistema de 33 barras em (Biswas, Goswami e Chatterjee, 2014).
Considerando a alocagdo tem-se nos casos de 2 e 3 unidades de GD locais apds a metade do
circuito, por outro lado, quando séo alocadas 4 unidades de GD s&o escolhidos barramentos
perto da barra de referéncia.

Na Tabela 8 sdo mostrados os resultados da comparacdo do caso base, sem GD,
confrontado com a alocacdo da GD. Os valores de redugdes foram calculados conforme a
equacdo (28). Em todos os casos onde considera-se GD o percentual de reducdo de
compensacoes por tensdes nas faixas precaria e criticas € de 100%. De forma similar obtém-se
reducdes nos custos devido as perdas de poténcia ativa acima de 70% considerando mais de

uma GD no sistema.

Tabela 8. Poténcia ativa, reativa e perdas antes e ap6s da insercdo de GD

Perdas | Perdas | Percentual ~ ~
. Compensacdes | Compensacoes | Percentual de
. antesda | apoés a de x
NUmero ~ ~ ~ antes da apos da reducdo de
alocacdo | alocacdo | reducéo ~ ~ ~
de GD alocacgéo de alocagdo de | compensacdes
daGD | daGD | das perdas GD (R9) GD (RS) (%)
(R$) (R$) (%)
1 513,01 64,12 0,00 100
2 261,69 81,69 0,00 100
3 1.419,86 158,05 88,94 640,80 0,00 100
4 349,78 75,53 0,00 100

As Figuras 15-18 apresentam os perfis de tensdo do sistema ap06s da alocacéo de 1 a
4 unidades de GD respectivamente. Os resultados ndo apresentam tensdes nas faixas precarias
nem criticas para 0s 24 niveis de cargas. A Figura 15 a qual considera a alocacdo de uma
unica GD possui alguns perfis de tensdo proximos a 0,94 pu no intervalo de barras 13 - 18. Ja
nas Figuras 16-18, as quais correspondem aos casos de mais de uma GD alocada, os valores
minimos de tensdo encontram-se mais proximos de 1,0 pu.

Nota-se nos perfis de tensdo valores acima de 1 pu os quais sdo devidos a inje¢éo de
poténcia da GD alocada na respectiva barra. Comparando os perfis de tensdo é possivel
identificar que a configuracdo com 3 unidades de GD, correspondente a Figura 17, possui
valores de tensdo mais uniformes, na faixa de 0,98 - 1,02 pu.
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As Figuras 19-22 apresentam as perdas de poténcia ativa por nivel de carga. Como
apresentado na fungdo objetivo, cujos valores apenas levaram em consideracdo o custo pelo
termo de perdas ativas, nestas figuras pode ser visto o incremento das perdas nos horarios que
possuem maiores niveis de carga, no periodo de 11 horas até as 20 horas. Quando €

considerada a alocacdo de 2 e 3 unidades de GD as perdas diminuem aproximadamente 50%
se comparado ao sistema com uma GD.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo para alocagdo e dimensionamento de GD
com o objetivo de encontrar o local ou conjunto de locais 6timos do alimentador de forma a
minimizar as perdas ativas e as compensac6es monetarias devido a problemas na tensédo de
regime permanente, considerando uma curva de carga de 24 niveis que representa a variacdo
da demanda do circuito em um dia de funcionamento.

As seguintes contribui¢bes foram apresentadas:

e desenvolvimento de um modelo que incorpora uma fungdo objetivo
englobando o custo das perdas ativas do sistema com o custo das
compensacfes que as concessionarias devem considerar para ressarcir as
violagOes dos niveis de tensdo no regime permanente segundo a PRODIST. A
formulacdo desenvolvida possui relevancia visto que permite realizar um
diagnostico para a concessionaria evitando prejuizos de modo a considerar no
seu planejamento a insercéo de GD;

e idealizacdo de modelagem que considera a GD como uma fonte que injeta
poténcia ativa e reativa de forma 6tima para minimizar os custos propostos na
funcéo objetivo;

e utilizacdo nas simulacBes de curva de carga de 24 niveis com o intuito de
estar mais préximo da variabilidade da carga;

e consideracdo de mais de uma GD alocada de forma 6tima no sistema;

e constatacdo de que a localizacdo da barra 6tima em que uma unidade de GD é
inserida proporciona uma diminuigdo maior no percentual de perdas e a total
reducdo de tensdes nas faixas precéarias e criticas. Porem para conseguir este
efeito deve-se considerar o dimensionamento de poténcia ativa e reativa da
GD. Foi constatado que aplicando o modelo é possivel achar tanto a solucéo
Otima como regides de solugdes que indicam aceitaveis beneficios na reducéo

de custo nas perdas e compensagdes por desvios de tensao.

Neste trabalho, buscou-se agregar ao conjunto de métodos ja existente uma nova
visdo, relacionando alguns indicadores técnicos ao aspecto econémico. O modelo mostrou ser
robusto atendendo a critérios de carater econdmico de forma clara e direta, possibilitando um
diagnostico para uma melhor tomada de decisdo. Com base nos resultados, pode-se afirmar
gue o modelo demonstra potencial para ser utilizado por gestores que desejam apoiar suas
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decisdes estratégicas baseadas em solucdo do problema da rede, levando em consideracao

fatores econbémicos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base no potencial do trabalho apresentado sugere-se como recomendacdes para
trabalhos futuros, explorar a sua aplicagdo por meio de formulacdo da variabilidade da
geracdo nas diferentes fontes de energia renovaveis, como também viabilidade de sua
instalacdo fisica no sistema. Com o intuito de aproximar-se da realidade, sugere-se considerar
outros tipos de problemas na qualidade de energia que posam ser formulados em termos
econdmicos, tais como interrupgdes e afundamentos de tenséo.

Considerando estas sugestdes, por meio deste trabalho é possivel realizar um estudo
de sensibilidade, quantificando de maneira dinamica a importancia de cada fator do problema.
O resultado de um estudo completo deste porte possibilitaria no futuro aos gestores decidir
com mais precisdo sobre a alocacdo da GD frente as pressdes rotineiras do setor, oferecendo

uma vantagem competitiva junto ao mercado de energia.
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ANEXO A. RESUMO DE ESTUDOS EM ALOCACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA
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) Numero | Niveis de Método de Variavel o
Referencia 3 Objetivo
de GDs carga solucéo calculada
. ) o Tamanho Min. perdas
Rau e Wan , 1994 | Mudltipla Simples Numérico )
da GD ativas
Kim, Nam, Park e . ] o Tamanho Min. perdas
_ Madltipla Simples Heuristico )
Singh, 1998 da GD ativas
Min. perdas e
o _ ] o Tamanho _
Pinheiro, 1998 Simples Simples Heuristico desvios de
da GD ]
tenséo
Local e )
o _ ) i Min. perdas
Willis, 2000 Simples Simples Analitico tamanho da )
ativas
GD
Nara, Hayashi, _ Local e )
. Variante no o Min. perdas
Ikeda,e Madltipla Heuristico | tamanho da )
_ tempo ativas
Ashizawa, 2001 GD
Khattam,
_ Local e _
Bhattacharya, . Variante no o Min. custo da
Multipla Heuristico | tamanho da
Hegazy e tempo GD
GD
Malama, 2004
) Max.
Harrison e . o . Tamanho )
Maltipla | Multi-nivel Numerico capacidade da
Wallace, 2005 da GD
GD
\Vovos, Harrison, Max.
_ . ) . Tamanho _
Wallace e Bialek, | Multipla Simples Numeérico 42 GD capacidade da
a
2005 GD
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S Custo das
Celli, Ghiani, .
L . Probabilistic o Local e perdas e
Mocci e Pilo, Multipla Heuristico o
0 tamanho energia ndo
2005 )
fornecida
El-Kaattan, Min. custo
7 - - 7 - LOCaI e - -
Hegazy e Salama, | Multipla Simples Numérico investimento e
tamanho 5
2005 operacgéo
Max.
Keane e . ] . Local e _
Madltipla Simples Numeérico capacidade da
O’Malley, 2005 tamanho
GD
Max
Vovos e Janusz, . ) . )
2005 Mdltipla Simples Numeérico Tamanho | .capacidade da
GD
Zhu, Broadwater, )
] ] Variante no . )
Tam, Seguin e Simples Numérico Local Min. SAIDI
) tempo
Asgeirsson, 2006
Min. perdas e
_ ) o Local e _
Guedes, 2006 Simples Simples Heuristico desvios de
tamanho
tensdo
Borges e Falcéo, . ) o Local e Max.
Madltipla Simples Heuristico o
2006 tamanho | custo/beneficio
) Max.
Keane e . Variante no . Local e _
Madltipla Numeérico capacidade da
O’Malley, 2007 tempo tamanho
GD
Singh, Misra e ] ) o Local e )
] Simples Simples Numerico Min. perdas
Singh, 2007 tamanho
Haghifam, Mltipla Logica Heuristico Local e Min. custo
Falaghi e Malik, Difusa ( investimento e
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2008 Fuzzy) tamanho operagéo
Ochoa, Padilha- ] Max.
] ] Variante no . ]
Feltrine Simples Numérico Local capacidade da
) tempo
Harrison, 2008 GD
Hedayati,
Nabaviniaki e Multipla Simples Heuristico Local Min. perdas
Akbarimajd, 2008
Ochoa, Padilha- ) Max.
] . Variante no . ]
Feltrine Madltipla Heuristico Local capacidade da
) tempo
Harrison, 2008 GD
Wang and Singh, . _ o _
Multipla Simples Heuristico Local Min. SAIDI
2008
Min. perdas,
) desvios de
Singh, Vermae _ ) o Local e )
) Simples Simples Heuristico tensao e max.
Singh, 2009 tamanho _
capacidade da
GD
Min. perdas e
. ] . Local e max.
Jabr e Pal, 2009 | Multipla Simples Numérico )
tamanho capacidade da
GD
Max.
Dent, Ochoa e . ) . )
) Madltipla Simples Numeérico Tamanho | capacidade da
Harrison, 2010
GD
Atwa, EI-
] Tamanho, )
Saadany, Salama . Variante no . ) Min. perdas de
Multipla Numérico local e tipo )
e Seethapathy, tempo energia
de fonte

2010
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Kumar e Gao, . o . Local e Min. Custo da
Multipla | Multi-nivel Numérico ]
2010 tamanho | energia gerada
Hung,
) _ ) . Local e _
Mithulananthan e | Simples Simples Analitico Min. perdas
tamanho
Bansal, 2010
Ochoa e Harrison, . o o Local e Min. perdas de
Mdltipla | Multi-nivel Numeérico _
2011 tamanho energia
Abu-Mouti e EI-
. ) o Local e )
Hawary, 2011ae | Madltipla Simples Heuristico Min. perdas
tamanho
2011b
Min. perdas,
desvios de
. . o Local e 3
El-Zonkoly, 2011 | Madltipla Simples Heuristico tensdo e max.
tamanho _
capacidade da
GD
] Max.
Akorede, Hizam, )
) ) . ) . Local e capacidade e
Aris e Ab Kadir, | Mudltipla Simples Heuristico _
tamanho min.
2011 _ )
investimento
o Max.
Tamimi, Pahwa e . _ o _
Multipla Simples Heuristico Tamanho | capacidade da
Starret, 2012
GD
Rao, Ravindra,
Satish e . o o Local e )
_ Multipla | Multi-nivel Heuristico Min. perdas
Narasimham, tamanho
2013
Local e
Hung e Multipla Simples Analitico Min. perdas
tamanho

Mithulananthan,
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2013
. Variante no o Local e Min. custos de
Guedes, 2013 Madltipla Heuristico _ )
tempo tamanho investimento
Min. perdas e
Zulpo, Leborgne _ _ o Local e _
Simples Simples Numeérico desvios de
e Bretas, 2013 tamanho }
tensdo
Shaaban, Atwa e . Variante no o )
Mdltipla Heuristico Tamanho Min. custo
El-Saadany, 2013 tempo
. Local,
Abri, El-Saadany, _ Max.
. Variante no - tamanho e N
Yasser, Atwa, Madltipla Numeérico ) estabilidade de
tempo tipo de ) )
2013 nivel de tensdo
fonte.
Elsaiah, Benidris . _ i Local e _
_ Multipla Simples Analitico Min. perdas
e Mitra, 2014 tamanho
_ Min. perdas
Naik, Khatod e . ) . Local e )
Madltipla Simples Analitico ativas e
Sharma, 2014 tamanho ]
reativas
Min. custo
Local, instalacéo,
Evangelopoulos e . Probabilistic o tamanho e operagéo,
o Multipla Heuristico )
Georgilakis, 2014 as tipo de manutencao e
fonte. max.
capacidade
_ _ Min. perdas e
Biswas, Goswami . ) . Local, )
) Multipla Simples Heuristico desvios de
e Chatterjee, 2014 tamanho

tensdo




ANEXO B. DADOS DO SISTEMA

Tabela 9. Impedancia de linhas
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Barra inicial Barra final R (Ohms) X (Ohms)
1 2 0,0922 0,0477
2 3 0,493 0,2511
3 4 0,366 0,1864
4 5 0,3811 0,1941
5 6 0,819 0,707
6 7 0,1872 0,6188
7 8 1,7114 1,2351
8 9 1,03 0,74
9 10 1,04 0,74
10 11 0,1966 0,065
11 12 0,3744 0,1238
12 13 1,468 1,155
13 14 0,5416 0,7129
14 15 0,591 0,526
15 16 0,7463 0,545
16 17 1,289 1,721
17 18 0,732 0,574
2 19 0,164 0,1565
19 20 1,5042 1,3554
20 21 0,4095 0,4784
21 22 0,7089 0,9373
3 23 0,4512 0,3083
23 24 0,898 0,7091
24 25 0,896 0,7011
6 26 0,203 0,1034
26 27 0,2842 0,1447
27 28 1,059 0,9337
28 29 0,8042 0,7006
29 30 0,5075 0,2585
30 31 0,9744 0,963
31 32 0,3105 0,3619
32 33 0,341 0,5302




Tabela 10. Dados de carga nominal do sistema

Barra P (kW) Q (KVAr)
1 100 60
2 90 40
3 120 80
4 60 30
5 60 20
6 200 100
7 200 100
8 60 20
9 60 20
10 45 30
11 60 35
12 60 35
13 120 80
14 60 10
15 60 20
16 60 20
17 90 40
2 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
3 90 50
23 420 200
24 420 200
6 60 25
26 60 25
27 60 20
28 120 70
29 200 600
30 150 70
31 210 100
32 60 40

Total 3715 2300
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ANEXO C. EXEMPLO DE MODELO DE MAXIMIZACAO DO LUCRO DE PRODUGAO EM GAMS.

A seguir um exemplo simples de escrita de modelos em GAMS de uma empresa que
produz 5 diferentes produtos, este modelo maximiza o lucro de produgdo considerando a

quantidades de matéria prima para a producao dos diferentes produtos.

*Declaracédo de variaveis
FREE VARIABLE

lucro lucro do produtor;

POSITIVE VARIBLE

x1 produto 1
X2 produto 2
x3 produto 3
x4 produto 4
x5 produto 5;
*Declaracdo de parametros.
PARAMETERS
rl quantidade do recurso 1 142/
r2 quantidade do recurso 2 11242/,
*Declaracdo dos nomes das equacdes.
EQUATIONS
Obj max lucro

restl restricdo do recuso 1
rest2 restricdo do recuso 2;

*Declaracdo de parametros.

PARAMETERS
rl quantidade do recurso 1 142/
r2 quantidade do recurso 2 112421,

*Declaragéo da funcéo objetivo e as restri¢oes.
obj..
25*x1+35*x2+50*x3+33*x4+36*x5 =e= lucro;

restl..
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3*X1+4*X2+5*X3+3*X4+6*X5 =|=r1;

rest?..
2*X1+3*x2+4*x3+3*x4+3*X5 =l=r2;

*Declaragédo do limite da variavel x3.

x3.up = 0;

*QOrdem para resolver o modelo
model produtor /all/;

solve produtor using Ip maximization lucro;

O modelo ¢é solucionado por meio do solver KANITRO utilizando o método de
programacdo linear, com o fim de maximizar o lucro de producédo considerando as restricdes
de producdo e matéria prima. A seguir na Figura 23 se mostra o reporte do solver, indicando
se saida a resposta foi 6tima e o maior valor de lucro achado foi 462, para uma producédo de
14 unidades do produto x4.

commercial License
KNITRO 9.1.0
Ziena optimization

EXIT: optimal solution found.

Final sStatistics

Final objective walue
Final feasibility error (abs / rel)

4.61999744212700e+002

0. 00e+000 / 0.00e+000
Final optimality error (abs / rel) 1.78e-005 / 4.98e-007
# of iterations 7

# of CG iterations = 0
# of function evaluations = 8
# of gradient evaluations = 1
# of Hessian evaluations = 0
Total program time (secs) = 0.094 ( 0.000 CPU Time)
Time spent in evaluations (secs) = 0. 000
solve finished: status = optimal
LOWER LEVEL LUPPER MARGIMNAL

———-— EQU obj . . . ~1.000
-—-—— EQU restl —-INF 42,000 42,000 11. 000
-—-—— EQU rest2 -INF 42.000 1242.000 7.094E-10

obj max Tucro

restl restricao do recuso 1

rest?2 restricao do recuso 2

LOWER LEVEL UFFER MARGIMNAL

|———— var lucro -INF 462.000 | +INF .
===="VAR &L B B +INF -8.000
———— VAR x2 . . +INF -9.000
———— VAR x3 . . . -5.000
|--—— VAR x4 . 14.000 | +INF -1.577E-6
—-——— VAR X5 . . +INF -30. 000

Figura 23. Reporte solu¢édo do modelo pelo KNITRO




