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RESUMO

Este trabalho apresenta metodologia para adequacao de tensao na rede de distri-
buicao de energia elétrica com a insercao de geracao distribuida fotovoltaica. Sao
utilizados métodos de otimizacao deterministico, heuristico e hibrido para encon-
trar as varidveis: i) posicao geografica, ii) poténcia de fornecimento e iii) quantidade
de geracao distribuida fotovoltaica. A principal caracteristica da metodologia é a
obtencao da quantidade de unidades de geragao distribuida fotovoltaica necesséarias
para a adequacao de tensao da rede elétrica, respeitando a poténcia de fornecimento
de cada unidade de geracao. Os resultados indicam melhoria nos niveis de tensao
apo6s insercoes de unidades de geracao distribuida fotovoltaica com parametros oti-
mizados para diferentes cendrios de transgressao de tensao. A metodologia proposta
é eficiente para adequacao de tensao através da insercao de geracao distribuida fo-
tovoltaica.

Palavras-chave: Geracao Distribuida Fotovoltaica, Otimizagao, Simulagdo de Siste-
mas Elétricos de Poténcia, Adequacao de Tensao, Redes Elétricas Inteligentes.






PROCESS OF OPTIMIZATION APPLIED TO THE ADEQUACY OF
VOLTAGE USING PHOTOVOLTAIC DISTRIBUTED GENERATION

ABSTRACT

This work presents methodology for voltage adequacy into electric power distri-
bution network with the insertion of photovoltaic distributed generation. Determi-
nistic, heuristic and hybrid optimization methods are used to find the variables:
i) geographical siting, ii) supply power and iii) amount of photovoltaic distribu-
ted generation. The main characteristic of the methodology is the obtaining of the
amount of photovoltaic distributed generation units necessary for the adequacy of
electric network voltage, respecting the supply power of each generation unit. The
results indicate improvement in voltage levels after insertion of photovoltaic distri-
buted generation units with optimized parameters for different voltage transgression
scenarios. The proposed methodology is efficient for voltage adequacy through the
insertion of photovoltaic distributed generation.

Keywords: Photovoltaic Distributed Generation, Optimization, Electric Power Sys-
tems Simulation, Voltage Adequacy, Smart Grids.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica é motivo de preocupacao para o setor
elétrico brasileiro (HUNT et al., 2018). Com a crescente demanda, ocorre maior ne-
cessidade de manutencao, onde assegurar niveis adequados de tensao torna-se desafio
para as concessionarias de energia. Niveis precarios e criticos de tensao geram prejui-
z0s as concessionarias devido as compensacoes financeiras pagas aos consumidores,
como resultado da ma qualidade da energia distribuida (ANEEL, 2018). E necessario
a busca por novas fontes de energia sustentdvel para suprir a demanda e se possivel,
resolver o problema das oscilagdes nos niveis de tensao. Segundo Tiba et al. (2000),
o potencial energético fotovoltaico brasileiro é elevado e a insercao de multiplas ge-
racoes distribuidas fotovoltaicas na rede de forma otimizada é eficiente e sustentéavel,
tendo em vista a adequagao dos niveis de tensao (MIRANDA et al., 2015; ACHARYA
et al., 2006).

Falcao (2014) afirma que as redes elétricas atuais estdo defasadas perante o desen-
volvimento tecnoldgico, sendo baseadas em tecnologias de até meio século atrés. A
atualizacdo tecnoldgica neste setor é necessaria. E neste contexto que surge o termo
redes elétricas inteligentes (smart grids), que sao redes capazes de integrar tecnolo-
gia da informacao, telecomunicagoes, sensoriamento e automacgao (KIM et al., 2014;
ALBAGLI et al., 2016). O intuito das redes elétricas inteligentes é melhorar a quali-
dade da energia distribuida, a confiabilidade e atender a crescente demanda, além
de pautar, nao apenas a geracao centralizada, mas também a geracao distribuida
(GD), através do uso de fontes renovaveis (AMIN; WOLLENBERG, 2005; HOWELL et
al., 2017).

Ackermann et al. (2001) sugerem que geragao distribuida é o termo a ser utilizado
em mercados de energia elétrica, onde a fonte de energia esta conectada diretamente
a rede de distribuicao ou ao medidor instalado no consumidor. Além disto, é su-
gerido sua divisao em diferentes categorias: i) micro, ii) pequena, iii) média e iv)
grande, conforme faixa de poténcia de fornecimento. Alguns fatores sao considerados
irrelevantes para a defini¢do, tais como: i) drea de entrega de energia, ii) tecnologia
empregada, iii) impacto ambiental acarretado, iv) normativa de operagao, v) nivel

de penetracao, dentre outros (SEVERINO, 2008).

O Brasil possui intensos niveis de irradiacao solar diaria, sendo em alguns estados

comparados com regides desérticas (TIBA et al., 2000). Isto faz com que o potencial
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de implementagao para geragao distribuida no Brasil por meio da instalagdo de
painéis fotovoltaicos seja elevado. Cresesb (2004) afirma que este potencial ainda
¢ mal aproveitado, nao apenas no Brasil, mas em diversos paises, com estimativas
que a energia solar incidente sobre a terra é de aproximadamente dez mil vezes o

consumo da energia mundial.

Segundo Smith et al. (2011), o local onde as células fotovoltaicas estdo inseridas
na rede elétrica provocam diferentes impactos no sistema. Uma unidade de geragao
distribuida fotovoltaica (GDFV) trifasica de 1MW localizada no inicio da rede,
proximo a subestagao, tem impacto diferente quando comparada a outra GDFV de
mesma poténcia localizada no final da rede. Do mesmo modo, caso a mesma poténcia
de 1MW seja distribuida em varias GDFV monofésicas ao longo de toda a rede, o

impacto sera outro.

Acharya et al. (2006) apresentam abordagem sobre a inser¢ao de GD com posigoes
geograficas e valores de poténcias de fornecimento otimizadas de forma analitica
baseada na equagao de perdas. Segundo os autores, a posicao geografica e a potén-
cias de fornecimento da GD é fator crucial para a reducao das perdas. Os autores
desenvolvem algoritmo para encontrar as posi¢des geograficas e poténcias de forne-
cimento otimizadas, entretanto, a abordagem é baseada na insercao de apenas uma
GD, concluindo que devido as intimeras restri¢des, nem sempre é possivel encontrar

o melhor local de insercao.

A fim de diminuir perdas elétricas, Hung et al. (2010) propéem método que cal-
cula a poténcia de fornecimento e o fator de poténcia de quatro tipos de GD: i)
que fornecem apenas poténcia ativa, ii) que fornecem apenas poténcia reativa, iii)
que fornecem poténcia ativa e reativa e iv) as capazes de fornecer poténcia ativa
e consumir poténcia reativa. Tal abordagem considera a insercdo de apenas uma
GD. Posteriormente, Hung ¢ Mithulananthan (2013) passam a considerar a inser¢ao
de multiplas GD, com o intuito de alcancar a maxima reducao de perdas em redes

elétricas de larga escala, utilizando método analitico.

Prakash e Khatod (2016) abordam sobre diferentes técnicas de inser¢ao de GD com
posigdes geograficas e poténcias de fornecimento otimizadas. Segundo os autores,
inser¢oes otimizadas trazem intimeros beneficios ao sistema: i) diminuigao das per-
das, ii) melhoria do perfil de carga, iii) aumento da capacidade de carregamento,
confiabilidade, estabilidade e seguranca da rede e iv) melhoria na regulagdo de ten-
sdao, qualidade da energia e fator de poténcia. Os impactos da insercao de GD sao

divididos em trés categorias: i) impactos ambientais, ii) impactos econdémicos e iii)
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impactos técnicos (HADJSAID et al., 1999; EL-KHATTAM; SALAMA, 2004; GOZEL; HO-
CAOGLU, 2009; KOTAMARTY et al., 2008).

As técnicas de inser¢ao de GD podem ser categorizadas em cinco grupos: i) técnicas
analiticas, ii) técnicas de otimizagoes cléssicas, iii) técnicas de inteligéncia artificial,
iv) técnicas diversificadas e v) técnicas para aplicagoes futuras. E aconselhavel a
utilizacao de duas ou mais técnicas de forma simultanea para sistemas complexos
(PRAKASH; KHATOD, 2016; SINGH et al., 2015; VIRAL; KHATOD, 2012).

Sultana et al. (2016) apresentam tendéncias sobre inser¢ao de geragao distribuida
nos ultimos dez anos. Sdo abordadas diferentes formas de modelagem matematica:
i) aprimoramento da estabilidade de tensdo, ii) melhoria do perfil de tensao e iii)
redugao de perdas elétricas. Cada tendéncia com diferentes restrigoes em otimizagao:
i) limite de tensdo na barra, ii) capacidade maxima da GD e iii) limites de corrente e
poténcia reativa da GD. Cada tendéncia e cada restricdo com diferentes parametros
de otimizagao: i) otimizacao da poténcia de fornecimento da GD, ii) otimizacao da
posigao geografica, iii) otimizagao do tipo de GD e iv) otimizacao da quantidade de
GD. A otimizacao ¢é realizada considerando diferentes comportamentos de curvas de

carga em cada classe de consumidor conectado a rede de distribuicao.

Os estudos de Sultana et al. (2016) concluem que a metodologia a ser utilizada em
problemas no planejamento do sistema de distribuicao de energia elétrica, ainda é
questdo em aberto para a comunidade cientifica (ALONSO; AMARIS, 2009; HUNG;
MITHULANANTHAN, 2014; VARESI, 2011; AYODELE et al., 2015; JUANUWATTANA-
KUL; MASOUM, 2012; HARRISON et al., 2007).

Sultana et al. (2016) afirmam que a inser¢ao 6tima da geragao distribuida é uma
das melhores formas de fortalecimento da eficiéncia do sistema elétrico, permitindo
assegurar o sistema contra eventos indesejados e possibilitando o operador trabalhar
de forma nao centralizada. De acordo com World Bank (2015), o indice de perdas em
transmissao e distribuicao do sistema elétrico brasileiro é de 17,08%, indice elevado
se comparado a paises como a China com 5,81%, Estados Unidos com 6,29% e

Alemanha com 3,94%.

A produgao de energia nao centralizada é acao eficaz para a redugao da emissao de
gases que causam o efeito estufa (INEE, 2010). A geracao distribuida tem varias van-
tagens se comparado a geragao centralizada, por exemplo: i) redugao de perdas, ii)
reducao do impacto ambiental, iii) aumento da capacidade do sistema, dentre outras
(CHIRADEJA; RAMAKUMAR, 2004; BAYOD-RUJULA, 2009; ZANGIABADI et al., 2011;
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SOROUDIL; EHSAN, 2010). Além disto, de acordo com Hemdan e Michael (2011) a in-
sercao de GD na rede de distribui¢do pode maximizar o seu carregamento, mantendo

os niveis de tensao aceitaveis.

Varios trabalhos dispoem resultados com o intuito de melhorar a eficiéncia da rede
de distribuicao e outros parametros. No entanto, o diferencial da metodologia pro-
posta neste trabalho é otimizar: i) a posi¢do geografica da geragao fotovoltaica, ii)
a poténcia de fornecimento por unidade de geragao fotovoltaica e iii) a quantidade
de unidades de geragao fotovoltaica. A otimizacao proposta, leva em consideracao a
adequagao dos niveis de tensao na rede de distribuicao, justificando assim este tra-
balho. Desta forma, tem-se como hipétese principal: se o fornecimento de poténcia
ativa por meio de geragao distribuida fotovoltaica interferir nos niveis de tensao dos
nos do circuito, entao, é possivel reduzir os niveis das transgressoes de tensao em
redes de distribui¢ao de energia elétrica através da insercao de multiplas GDFV com

dimensionamento, posicionamento e quantitativo otimizado.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de algoritmo de insercao de
GDFV de forma otimizada, capaz de diminuir os niveis de transgressoes de tensao
na rede de distribuigdo de energia elétrica. Ainda como objetivo tem-se: i) simular
sistema real de distribuicao de energia, ii) obter a melhor geometria do circuito e

iii) analisar as transgressoes de tensdo utilizando a norma nacional Aneel (2018).

Os resultados deste trabalho contribuem para o desenvolvimento do projeto de P&D
423/2016, intitulado: Metodologia de andlise e adequagdo da rede de distribuigao
quanto as violagoes de tensao previstas no PRODIST - ANEEL, desenvolvido para

a concessiondaria de distribui¢ao de energia elétrica CELG D.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta algumas
normas nacionais e internacionais que regulamentam o setor elétrico. O Capitulo 3
apresenta definicoes e a modelagem da rede de distribuicdo de energia e geradores
fotovoltaicos. O Capitulo 4 descreve o processo de otimizacao e as partes que o
compoe. O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento da metodologia do trabalho. No
Capitulo 6 sao apresentados os resultados, em forma de estudos de casos e por fim,

no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
NORMAS TECNICAS DE ATUACAO NO SETOR ELETRICO

Neste capitulo sao apresentadas normas nacionais e internacionais, com atuagao no
setor elétrico e relacionadas a distribuicao de energia elétrica e a geracao distri-
buida. Ademais, é realizado comparacao normativa entre alguns paises, enfatizando

a transgressao de tensao em redes de distribuicao de energia.
2.1 Normas Brasileiras

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), produz em 2005 o
compéndio sobre as normas que regem o setor elétrico brasileiro (CCEE, 2009).
Neste compéndio contém Leis, Decretos, Resolugoes Normativas e Homologatoérias
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Resolugdes do Conselho Nacio-
nal da Politica Energética, Portarias do Ministério de Minas e Energia entre outros.
Dentre varios documentos, se tratando de geragao distribuida, dé-se destaque para
as normas: i) procedimentos de distribuicao (PRODIST) da ANEEL, ii) ANEEL
482/2012, iii) ABNT NBR IEC 61000-4-30 e iv) ABNT NBR 5460 (ANEEL, 2016;
ANEEL, 2012; IEC, 2015; ABNT, 1992).

2.1.1 Agéncia Nacional de Energia Elétrica

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) atua na distribuigdo de energia
elétrica através do PRODIST, que sdo documentos para normatizar e padronizar
as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Estes sao divididos em moddulos com os temas:
i) planejamento da expansao do sistema de distribuicdo, ii) acesso ao sistema de
distribuigao, iii) procedimentos operativos do sistema de distribuicao, iv) sistemas
de medicao, v) informagoes requeridas e obrigagoes, vi) célculo de perdas na dis-
tribuicdo, vii) qualidade da energia elétrica, viii) ressarcimento de danos elétricos,
ix) sistema de informagao geografica regulatério e x) fatura de energia elétrica e

informagoes suplementares (ANEEL, 2016).

A regulamentacao da qualidade do produto nas redes de distribuicdo encontra-se
disponivel nos modulo 3 e médulo 8 do PRODIST. O médulo 3 estabelece as con-
digdes de acesso ao sistema de distribuicao, abrangendo conexao e uso, definindo os
critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto e é aplicavel a todos os que
estao conectados ao sistema (ANEEL, 2017). O médulo 8 aborda tanto a qualidade do

produto quanto a qualidade do servigo. Para a qualidade do produto sao definidos:
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i) terminologia, ii) fenomenos, iii) pardmetros e iv) valores de referéncia relativos
a conformidade de tensdo. Para a qualidade dos servigos prestados ¢ desenvolvido
metodologia de apuracao dos indicadores de continuidade, tempo de atendimento
de ocorréncias e outros (ANEEL, 2018; ANEEL, 2017).

A Resolugao Normativa ANEEL 482/2012 regulamenta a geragao de energia elé-
trica pelo proprio consumidor utilizando fontes renovaveis ou cogeracao qualificada,
através da micro e minigeragao distribuida de energia elétrica, com a possibilidade
de fornecer o excedente para a rede de distribuigdo (ANEEL, 2012). De acordo com
Aneel (2012), microgeragdo e minigeragao distribuida sdo definidas como centrais
geradoras de energia conectadas a rede de distribuicao através das unidades consu-
midoras, com poténcia instalada < 75kWW para microgeracao e > 7T5kW e < 5MW

para minigeracao.
2.1.2 Associagao Brasileira de Normas Técnicas

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o 6rgao de normalizagao
técnica brasileira fundada em 1940, representando a Comissao Eletrotécnica Inter-
nacional (International Electrotechnical Commission — IEC) no Brasil (ABNT, 2015).
A ABNT tem em seu escopo varias normas técnicas relacionadas a distribuicao de
energia elétrica, onde da-se énfase a duas: i) ABNT NBR IEC 61000-4-30, traducao
da TEC 61000-4-30 que define os métodos para medicao e interpretacao dos resul-
tados de parametros da qualidade da energia elétrica, em sistemas de alimentacao
com corrente alternada a 50Hz e 60Hz e ii) ABNT NBR 5460 que regulamenta os
sistemas elétricos de poténcia (ABNT, 1992; IEC, 2015; ABNT, 2011; FAU, 2014).

2.2 Normas Internacionais

O setor elétrico brasileiro tem passado por mudangas normativas e regulatérias e
o principal fator é a adequagao das normas brasileiras as normas internacionais. A
adocao das praticas internacionais, com relacao a geracao distribuida, é realizada
principalmente por: i) Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC), ii) Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of Electrical and Electronics Engine-
ers — IEEE), iii) Instituto Nacional Americano de Padronizacao (American National
Standards Institute — ANSI) e iv) Organizagao Internacional para Padronizagao (In-
ternational Organization for Standardization —ISO). Destas institui¢des destacam-se
as normativas: i) IEC 61000, ii) IEC 62446-1, iii) IEEE 1159, iv) IEEE Std 1547, v)
ANSI C84.1, vi) ISO ICS 29.240.01 entre outras (IEC, 2016; IEEE STD., 2009; IEEE
STD., 2003; ANSI, 2016).
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2.2.1 Comissao Eletrotécnica Internacional

A Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC) é organizacao mundial de normati-
zagdo na area elétrica e eletronica. Através dos diversos documentos TEC 61000,
intitulados compatibilidade eletromagnética, sao realizadas recomendagoes relacio-
nadas aos indicadores de qualidade de energia, de forma a manter os padroes de
fornecimento de energia elétrica em redes de distribuicao. Dentre os diversos docu-
mentos [EC 61000 destacam: i) IEC 61000-3-3 que regulamenta, define e normatiza
as flutuagoes e variagoes de tensao em redes de distribuigao, ii) IEC TR 61000-3-13
que regulamenta, define e normatiza os requisitos para a conexao de instalagoes dese-
quilibradas em redes elétricas de média, alta e extra alta tensao e iii) IEC 61000-4-30
que define métodos para a medicao dos indicadores de qualidade da energia entre
outros (IEC, 2017a; TEC, 2013; IEC, 2008; TEC, 2015; FAU, 2014).

Com relagao a geragao distribuida fotovoltaica, destacam algumas normas IEC: i)
IEC 60364-7-712 intitulada instalacoes elétricas de baixa tensao, parte 7-712: requi-
sitos para instalagoes especiais ou locais de sistemas fotovoltaicos, ii) a IEC 62446
intitulada sistemas fotovoltaicos conectados a rede: requisitos minimos para docu-
mentagdo do sistema, testes de comissionamento e inspecao, iii) IEC 61724 intitu-
lada monitoramento do desempenho do sistema fotovoltaico: diretrizes para medicao,
troca e andlise de dados e iv) IEC 61727 intitulada sistemas fotovoltaicos: caracte-
risticas da interface de utilidade dentre outras (LIMA, 2014; IEC, 2017b; IEC, 2009;
IEC, 1998; TEC, 2004).

2.2.2 Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) atua no desenvolvi-
mento de padroes e normas. As normas IEEE sobre qualidade da energia sao refe-
réncia, fornecendo conhecimentos praticos e tedricos sobre o assunto, como exemplo
tem-se: i) IEEE 519 que é utilizada como guia nos projetos de sistemas de energia
com cargas nao lineares, ii) IEEE 1159 que oferece procedimento referente aos dis-
turbios do sistema de energia e suas causas, iii) IEEE 141 que trata sobre diversos
parametros de tensao em sistemas de distribuicao e iv) IEEE 1564 que é guia para o
calculo dos indices de tensao aplicado a sistemas elétricos de poténcia entre outras
(IEEE STD., 2014b; IEEE STD., 2009; IEEE STD., 1993; IEEE STD., 2014a).

O IEEE descreve sobre a geragao distribuida, tendo como exemplo: i) IEEE Std
1547 intitulada padrdao IEEE para interconexao de GD com sistemas de energia

elétrica, ii) IEEE Std 929 intitulada recomendagoes praticas IEEE para interface
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de uso dos sistemas fotovoltaicos e iii) IEEE Std 2030 intitulada guia IEEE para
interoperabilidade de redes inteligentes entre tecnologia de energia e operacao da
tecnologia da informagcao com o sistema de energia elétrica, aplicagoes de uso final e
cargas entre outras (IEEE STD., 2003; IEEE STD., 2000; IEEE STD., 2011; LIMA, 2014).

2.2.3 Instituto Nacional Americano de Padronizacgao

O Instituto Nacional Americano de Padronizagao (ANSI) foi fundado em 1918 por
cinco sociedades de engenharia e trés érgaos governamentais. Responsavel pela su-
pervisao da criacao, promulgacao e uso de diversas normas em varios setores, desde
a producao de produtos lacteos até a normatizacao da distribuicdo de energia elé-
trica. Tem seus padroes utilizados em diversas partes do globo, atuando também na
acreditagao de organizagoes que determinam conformidades de padroes (ANSI, 2017;
FAU, 2014).

No contexto da distribuicao de energia, destaca-se a ANSI C84.1, revisada em 2016 e
intitulada sistemas e equipamentos de energia elétrica: classifica¢oes de tensao para
60H z, onde encontra-se valores nominais de tensao e tolerancias operacionais para
sistemas de 100V a 1200kV, com classificagoes de tensao divididas em tensao de

servigo e tensao de utiliza¢ao (ANSI, 2016).
2.2.4 Organizacao Internacional para Padronizagao

A Organizagao Internacional para Padronizagao (ISO) é organiza¢do nao gover-
namental de padronizacao e normatizagao criada em 1947 que tem como objetivo
aprovar normas internacionais em diversos campos técnicos, sendo composta por 164
organismos nacionais de normalizacao. No que se refere a normatizacao na area elé-
trica, as normas IEC sao mais utilizadas que as ISO, entretanto, pode-se encontrar
diversas normas ISO no contexto elétrico (ISO, 2015a; IS0, 2012).

Como exemplo de normas ISO tém: i) ISO ICS 29.020 que define temas relacionados
a engenharia elétrica em geral, como niveis de tensao, terminologias, documentos
sobre questoes elétricas entre outros, ii) ISO ICS 29.240.01 e a ISO ICS 29.240.20
que definem questoes relacionadas as redes de transmissao e distribuicao de energia
e iii) ISO ICS 29.240.99 que trata sobre equipamentos relacionados as redes de
transmissdo e distribuicdo de energia entre outras (ISO, 2015b; 1SO, 2015¢; IS0,
2015d; 180, 2015e; 18O, 2015a).
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2.3 Comparagao normativa entre paises

No Brasil, destaca-se o médulo 8 do PRODIST como principal legislagao adotada na
afericao da qualidade do produto e do servico de distribuicao de energia elétrica. A
regulamentagio da energia elétrica nos Estados Unidos é realizada conforme as nor-
mas [EEE 519, IEEE 1453, IEEE 1159 e ANSI C84.1, todas fazendo correspondéncia
as diversas normas IEC 61000. No Canadé, cada concessionaria de energia elétrica
pertencente a determinada provincia tem autonomia para estabelecer suas proprias
regras, por exemplo, as normas: CAN/CSA - C61000 e IEEE Std. 519, além de nor-
mativas das concessiondrias locais. A norma CSA adota normas das séries IEC 1000
como regulamentagao de abrangéncia nacional (IEEE STD., 2014b; IEEE STD., 2015;
IEEE STD., 2009; ANSI, 2016; FAU, 2014).

A europa tem como 6rgaos normatizadores na area elétrica o Comité Europeu de
Padronizagao Eletrotécnica (European Committee for Electrotechnical Standardiza-
tion — Cenelec) e a IEC, e utilizam como normativa de qualidade de energia a nivel
de distribuicdo a norma Cenelec EN 50160 - 2010. A Africa do Sul utiliza como
norma regulamentadora a NRS 048, elaborada pelo 6rgao Regulador Nacional de
Eletricidade (National Electricity Regulator — NER), formado por representantes da
industria de fornecimento de eletricidade da Africa do Sul, com fundamentacio nas
normas IEC, Cenelec e IEEE, aprovada em 1996 e atualizada em 2003. O Japao
utiliza como regulamentacao de energia elétrica as normas JIS C 61000, que sao
adaptagoes realizadas pela Padronizagao Industrial Japonesa (Japanese Industrial
Standardization — JIS) das correspondentes normas IEC (CENELEC, 2010; NRS, 2003;
FAU, 2014).

A Tabela 2.1, adaptada de FAU (2014), dispoe a sintese com os principais indicadores
abordados em cada norma entre diferentes paises, onde cada indicador corresponde a:
1) tensao em regime permanente, 2) variagoes de frequéncia, 3) distor¢ao harménica
individual de tensao, 4) distor¢ao harmonica total de tensdo, 5) distor¢ao harmonica
individual de corrente, 6) distor¢do harmoénica total de corrente, 7) desequilibrios
de tensdo, 8) flutuacao de tensdo, 9) variagoes de tensao de curta duragao e 10)

penalizagoes sob violacao.
2.4 Transgressao de tensao

O moédulo 8 do PRODIST apresenta os procedimentos relativos a qualidade da
energia elétrica (QEE) brasileira em termos da qualidade do produto e do servigo. A

terminologia, os fend6menos, os parametros e valores de referéncia relativos a confor-
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Tabela 2.1 - Sintese dos principais indicadores de qualidade de energia entre diferentes

paises.
Indicador Brasil USA Canadéa|| Europa || Africa Japao
do Sul
1 X X X X
2 X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X
6 X
7 X X X X X
8 X X X X X
9 X X X X
10 X X

midade de tensao em regime permanente sao definidos neste médulo, possibilitando
a ANEEL a fixacdo dos padroes para os indicadores da QEE. Este modulo abrange:
i) consumidores de todas as classes de tensao, ii) produtores, transmissores e distri-
buidores de energia, iii) importadores e exportadores de energia e iv) o Operador
Nacional do Sistema (ONS) (ANEEL, 2018).

A tensdo em regime permanente deve ser acompanhada em todo o sistema de dis-
tribuicao, de forma a manter dentro dos padroes adequados. Os niveis de tensdo em
regime permanente sao estabelecidos em limites adequados, precarios e criticos,
de acordo com a diferenca entre a tensao de leitura e a tensao de referéncia (ANEEL,
2018). A Aneel (2018) define o termo conformidade de tensdo elétrica como a com-
paragao do valor de tensao obtido por medic¢ao apropriada, no ponto de conexao,

com os niveis de tensao especificados como adequados, precérios e criticos.

As Tabela 2.2 e Tabela 2.3, adaptadas de Aneel (2018), indicam quais faixas de
variacao de tensao definem cada perfil de tensdo de atendimento T, sendo T}, a
tensao de leitura [V], Tk a tensdo de referéncia e Ty a tensdo nominal. A Tabela

2.4, adaptada de Aneel (2018), dispoe a aplicagdo da Tabela 2.3 para consumidores
de 380/220V".

Alguns indicadores informam a existéncia de transgressao de tensao divididos em: i)
individuais, por unidade consumidora (UC) e ii) coletivos, por conjunto de UC. Em
ambas situacoes, o conjunto de leitura realizada deve ser igual a 1008 leituras validas

compreendidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada (ANEEL, 2018).
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Tabela 2.2 - Limites de tensdo nominal superior a 1kV e inferior a 69kV .

Ta H Ty, x Tr
Adequada 093Tr <Tp, <1,06Tg
Precaria 090 Tr <T1, <0,93Tg
Critica Tr, <0,90 Tgr ou Ty, > 1,05 T

Tabela 2.3 - Limites de tensdao nominal inferiores a 1kV.

Ta H T, X TN

Adequada 0,92 TNy <Tp <1,06 Tn

0,87 TNy <Tp <0,92 Ty ou
1,06 Ty < T, <1,06 Ty

Precaria

Critica Ty, < 0,87 Ty ouTyr, > 1,06 T

Tabela 2.4 - Limites de tensdo nominal inferiores a 1kV (380/220V').

| 7, |
Adequada (350 < T, <399)/(202 < Tp < 231)
. (331 < T, < 350 ou 399 < Ty, < 403)
Precéaria

(191 < Tp < 202 ou 231 < Ty, < 233)

Critica (Tr, < 331 ou T, > 403)/(Ty, <191 ou Ty, >233)

Dentre os indicadores individuais tem-se o indice de duracao relativa da transgres-
sdo para tensdo precaria (DRP) dado por (2.1) e o indice de duragao relativa da

transgressao para tensao critica (DRC) dado por (2.2).

Nip
DRP = - 100 2.1
1008 ( )

Nic
D = -1 2.2
RO = 1508 10 (22)

em (2.1) Npp é o maior valor, entre as fases, do nimero de leituras situadas na
faixa precaria e em (2.2) Npc é o maior valor, entre as fases, do niimero de leituras
situadas na faixa critica (ANEEL, 2018). Dentre os indicadores coletivos tem-se o

indice de unidades consumidoras com tensao critica (ICC) dado por:

NC
1 =—-1 .
ce N 00 (2.3)
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onde N¢ é o total de UC com DRC e Ny, é o total de UC medidas. O DRP méaximo
¢ fixado em 3% e o DRC maéximo ¢é fixado em 0,5%. Se determinada UC est4 com
o indicador DRP ou DRC superior ao maximo estabelecido, a distribuidora deve

responder pela ma prestacao do servigo (ANEEL, 2018).

Existem varias agoes que podem ser utilizadas para se obter melhor desempenho da
rede de distribuicao. Estas acoes podem ser divididas em duas partes: i) agoes de
aplicacao imediata de engenharia e nao onerosas e ii) agoes que demandam tempo,
projetos e sdo onerosas. As agoes imediatas sdo: i) ajustar a derivagdo do en-
rolamento do transformador (TAP), que é agdo de engenharia que demanda
o menor tempo de execugdo e menor custo, ii) fechar circuito de baixa tensao
(BT) em anel, que é agao de engenharia que pode ser tomada, quando possivel,
iii) ajustar o TAP e fechar circuito de baixa tensdo em anel, nos casos onde
somente fechar o circuito de baixa tensao em anel nao regulariza os niveis de tensao
e iv) complementar as fases, pois a interven¢ao de fechamento do circuito de
baixa tensao em anel é acompanhada da complementacao de fases que é a conversao

das se¢Oes monofasicas em trifasicas do circuito BT (ANICETO et al., 2017).

As agOes mais elaboradas, que necessitam de projeto e avaliagao sdo: i) substituicao
do transformador por outro de maior poténcia, acdo que demanda avaliagao,
maior tempo e maior custo, ii) desmembramento de circuito, agdo que demanda
a expansao do sistema para a redistribuigao da carga, iii) instalagdo de regulador
de tensao, agdo de elevado custo, iv) instalacdo de banco de capacitores,
pouco empregado como agao de engenharia para regulacdo dos niveis de tensao e v)
instalacao de geracao distribuida, acao que esta sendo implementada aos poucos
em alguns paises, ainda nao sendo realidade para as concessionarias de distribuicao
de energia brasileiras (ANICETO et al., 2017).

2.5 Consideragoes

O conhecimento das normas que regulam o setor elétrico é fundamental para a
correta analise do problema a ser modelado. As diferentes padronizacoes entre paises
precisam ser levadas em consideragao na classificacao de tensao. O proximo capitulo

descreve a modelagem da rede de distribuicao e das geracao distribuida fotovoltaica.
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CAPITULO 3
MODELO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Este capitulo descreve o modelo matematico de sistemas elétricos de poténcia consi-
derando: i) fluxo de poténcia, ii) modelos de rede de distribuicao de energia elétrica
e iii) modelos de geracao fotovoltaica. A modelagem é realizada com énfase em

matrizes de impedancia série, capacitancia nodal e admitancia primitiva.
3.1 Fluxo de poténcia

A anélise do fluxo de poténcia é utilizada no setor elétrico para: i) planejamento, ii)
operagao, iii) programacao econdmica e iv) compra e venda de energia elétrica (SA-
ADAT, 1999). Segundo Monticelli (2013), fluxo de poténcia consiste em determinar
o estado da rede para determinadas topologias e condicdes de carga. Kagan et al.
(2008) afirmam que o estudo do fluxo de poténcia é a solugdo minuciosa do circuito
elétrico que representa a rede. Através deste estudo é possivel obter a tensao elétrica
em cada né dos barramentos/barras dos postes e as poténcias ativa e reativa em
cada linha de distribuigao de energia (STEVENSON, 1986).

Cada barra da rede elétrica estd associada a quatro variaveis: i) magnitude da tensao
nodal V, ii) angulo da tensao nodal 6, iii) poténcia liquida ativa P e iv) poténcia
liquida reativa ) (GLOVER et al., 2012; MONTICELLI, 2013). As diferentes barras da
rede elétrica sdo categorizadas em trés tipos: i) barras de carga P(Q) com ambas P
e () conhecidos e V' e 6 desconhecidos, ii) barras de geragdo PV com ambas P e V
fixos e conhecidos e @ e 0 desconhecidos e iii) barra oscilante V0 sendo barra tnica
onde V' e # sao conhecidos e P e () desconhecidos (ZANETTA JUNIOR, 2006).

O calculo do fluxo de poténcia é realizado para regime permanente através de méto-
dos iterativos que, em geral, utilizam matrizes de admitancia (STEVENSON, 1986).

A modelagem do fluxo de poténcia para cada barra da rede elétrica é dada por:

Pe=Y" Piun(Vi, Vi, Ok, 01) (3.1)
medy
Qr+ Q" (Vi) = > Qurm(Vie, Vi, O, ) (3.2)
m€<1>k
onde k=1,2,---, Ng, sendo N o numero de barras da rede e ®; ¢ o conjunto das
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barras vizinhas a barra k, Vj e V,, sdo magnitudes das tensdes nas barras terminais
do ramo k —m, sendo m € Py, 0, e 0,, sao angulos das tensoes nas barras terminais
do ramo k — m, P, é o fluxo de poténcia ativa no ramo k — m, Qg é o fluxo de
poténcia reativa no ramo k —m e Q" é a componente da injecio de poténcia reativa

devido o elemento shunt da barra k, dada por:

211 - bih Vi (3.3)

onde bi" é a susceptancia shunt conectada a barra k. O modelo do fluxo de poténcia

possui restri¢oes dadas por:

{ min (Vi) < Vi < max (14) (3.4)

min (Qr) < Qr < max (Qx)

Desta forma, é possivel caracterizar os limites operacionais da rede elétrica (MONTI-
CELLI, 2013). Em (3.4) limita-se a tensao das barras de carga e a injecao de poténcia

reativa nas barras de geracao.
3.2 Modelo da rede de distribuicao de energia elétrica

O modelo matemaético dos principais elementos da rede de distribuicao de energia
elétrica sdo: i) alimentagdo da rede elétrica, ii) linhas aéreas de distribuicdo de

energia, iii) transformadores de distribuigao e iv) cargas.
3.2.1 Alimentacao da rede elétrica

A modelagem matematica da alimentacao do sistema de distribuicdo de energia
elétrica é realizada a partir do equivalente de Thévenin, representado linearmente
através de fonte de tensao trifasica e simétrica em série com a impedancia, sendo
equivalente a barra oscilante V6 (OLIVEIRA et al.,, 2000). A modelagem pode ser
descrita de quatro formas: i) por impedéncias, ii) a partir das correntes de curto-
circuito trifisico e monofésico, iii) a partir das poténcias de curto-circuito trifasico
e monofasico e iv) na condi¢do de barramento infinito (RADATZ; ROCHA, 2017a).

Para a definicdo a partir de impedéancias é utilizado o modelo elétrico trifasico do
equivalente de Thévenin através de trés fontes de tensao senoidais de mesma am-
plitude e defasadas de 120° entre si, como ilustrado na Figura 3.1, onde Z;; sdo as

impedancias complexas, F; sao os fasores de tensao, I; sdo os fasores de corrente
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e AV sao os fasores das tensoes entre os terminais das impedéancias. De acordo

com (3.5), as impedancias iguais a Z, sao as impedéancias proprias e as impedancias

iguais a Z,, sdo as impedancias mituas (RADATZ; ROCHA, 2017a).

AV
ZAA i
— I[ I[ 2 A
Z ZAB _CA
— 3
1
5 Z
ZCC IC I
+~ o€

EA@ BN E,

Figura 3.1 - Equivalente de Thévenin a partir de ¢rés fontes de tensao.

Z_p = Zan=Zpp = Zco (3.5)
T '

= ZAB = ZBC = ZCA

O método das componentes simétricas é utilizado para o estudo de sistemas de po-
téncia polifasicos e consiste na decomposicao dos elementos de tensao ou corrente
das fases. Este método considera as parcelas de tensao ou corrente das fases iguais e
angulos de fase diferentes, desmembrando o circuito polifasico em circuitos monofa-
sicos, considerando os circuitos lineares. Aplicando a transformagao de coordenadas
através do método das componentes simétricas, é possivel construir o sistema de
equagoes expresso pela matriz de transformacao de base, obtendo as impedancias

em componentes simétricas, dado por:

Z,4+2-Zn 0 0 Zo 00
Zors = 0 Zy—Zm 0 -0 Z o0 (3.6)
0 0 Zy— Zom 0 0 2

onde Z; é a impedancia de sequéncia zero, Z; é a impedancia de sequéncia positiva
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e Z, é a impedancia de sequéncia negativa. Da mesma forma, obtém-se as tensoes e
correntes das componentes simétricas (ZANETTA JUNIOR, 2006).

Conhecendo os fasores das tensoes de fase, os fasores das tensdes de linha e os
fasores das correntes do circuito ilustrado na Figura 3.1, é possivel determinar as

impedancias em (3.6) através do sistema de equagoes, dadas por:

AV, Zo 0 0 I
AVi =10 2 0o |-|1L (3.7)
AV, 0 0 Z I

onde AVy, AV; e AV, sao as tensoes de sequéncia zero, sequéncia positiva e sequéncia
negativa, respectivamente e Iy, I1 e I sao as correntes de sequéncia zero, sequéncia
positiva e sequéncia negativa, respectivamente. Este artificio faz analogia entre o

sistema trifasico e os trés sistemas monofasicos desacoplados (GOMES, 2012).

Para a definicdio por meio das correntes de curto-circuito trifasico e monofasico,
é analisado primeiro o curto-circuito trifasico, através do circuito ilustrado na Fi-
gura 3.2, adaptada de Radatz e Rocha (2017a). A corrente de curto-circuito trifasica

é dada por:

: : Es  Eap/ — 30°
[y=Igog = 22 =242 =7 3.8
A SC3 Zl \/§ ] Zl ( )

onde | A€ fgcg sdo as correntes de curto-circuito trifasicas, 7, = Zp — Zm, E AB =
Ei—FEp=+3- EAZSOO, E 4 é a fonte de tensdo senoidal da fase A (tensao de fase),
Ep é a fonte de tensdo senoidal da fase B (tensdo de fase), Eap é a tensdo entre
a fase A e a fase B (tensdo de linha) e o dngulo de 30° indica a defasagem entre a
tensao de linha e a tensao de fase (KAGAN et al., 2008).

A corrente de curto-circuito monofasico na fase A é dada por:

= —ABs — 7 (3.9)

onde Z, é representado por (STEVENSON, 1986):



| — 'astscs A
— 11
Z z, 1, |
P , i B!
| | B
] o
Z Z, |
: ﬂ e ¢
EA@EB E,
I
Figura 3.2 - Curto-circuito trifasico.
_ 1 - 92 _

Se os fasores das tensoes de fase e as impedancias complexas Zy e Z; sao conhecidos
é possivel determinar as correntes de curto-circuito trifasico e monofasico para a

definicdo do modelo da alimentacao do sistema de distribui¢ao de energia.

A defini¢ao por meio das poténcias de curto-circuito trifasico e monofésico utiliza as
correntes de curto-circuito trifasico e monofésico, respectivamente. Como o circuito
é simétrico, tanto a poténcia de curto-circuito trifasica quanto a poténcia de curto-
circuito monofésica é trés vezes a poténcia fornecida por uma das fases em curto-

circuito e dadas por:

Ssc=3-E,- I (3.11)

onde I é o conjugado complexo de Isc (STEVENSON, 1986). A expressio (3.12)
representa a poténcia de curto-circuito trifdsica, obtida substituindo Igc em (3.11)
pela expressao (3.8). Desta forma, obtém-se a poténcia de curto-circuito monofasico
por (3.13) (STEVENSON, 1986; KAGAN et al., 2008; RADATZ; ROCHA, 2017a).
) SN2 2
£y _ (V3-|Ba])” _ |Bas]

Scrn =3 Fu- = 3.12
SC3 A Zik Zf Zik ( )
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B (Rl
Sery =3 - F,- =4 = i =1 _ 3.13
SC1 A Z; Z; Z; ( )

De posse dos fasores das tensoes de fase e dos fasores das correntes de curto-circuito
trifasico e monofésico, é possivel determinar as poténcias de curto-circuito trifasico

e monofésico para a definicao do modelo da alimentagao da rede elétrica.

Também ¢ possivel modelar a alimentagao do sistema de distribuicao de energia elé-
trica utilizando barramento infinito. De acordo com Kagan et al. (2008), a condigao
de barramento infinito é definida como ponto da rede elétrica que mantém a tensao
e a frequéncia fixos, independente da poténcia fornecida. O equivalente de Thévenin
na condi¢do de barramento infinito é representado apenas por gerador ideal, pois

suas impedancias proprias e mutuas sao nulas.
3.2.2 Linhas aéreas de distribuicao de energia

As redes de distribuigao de energia elétrica possuem diversas configuracoes de linhas
possiveis: i) linha trifisica com quatro fios, ii) linha trifdsica com trés fios, iii) linha
bifdsica com trés fios, iv) linha bifiasica com dois fios, v) linha monofasica com
dois fios e vi) linha monofasica com um fio (ROCHA; RADATZ, 2017). As linhas séo
representadas pelo modelo 7, através das matrizes de impedancia série e capacitancia
nodal (ZANETTA JUNIOR, 2006).

A Figura 3.3, adaptada de Rocha e Radatz (2017), ilustra a linha trifisica com
quatro fios, composta por trés fases e um neutro, onde Aa é a linha entre o n6 A e
o noé a, Bb é a linha entre o n6 B e o n6 b, C'c é a linha entre o n6 C eondé ce Nn
¢ a linha entre o n6 N e o n6 n. A linha é representada pelo modelo 7, contendo
impedancias proprias e mutuas e capacitancias proprias e mituas. Para o calculo da
matriz de impedancias série desconsidera-se as capacitancias proprias e mituas. A

impedancia complexa Z é dada por:

Z=R+j-X (3.14)

onde a matriz de impedéncias série é representada por (3.15), a matriz de resisténcia
R é representada por (3.16) e a matriz de reatancia X é representada por (3.17)
(OLIVEIRA et al., 2000; ZANETTA JUNIOR, 2006).
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Zaa Zap Zac Zan
_ 7 7 A A
7 _ | #Ba ‘BB ZBO ZBN (3.15)
Zca Zc Zoc Zon
Zna ZnNB Znc 4NN
RAA RAB RAC RAN
R R R R
R Ba R Rpc Ry (3.16)
Rca Rep Reoe Ren
i RNA RNB RNC RNN
XAA XAB XAC’ XAN
X X X X
¥ — BA XBB XBc XBN (3.17)
Xca Xep Xece Xow
i XNA XNB XNC XNN
ZAA
— a
L ©
% CAB T T QAB QAQ
12 12 5 5 2 2 |
- - ZAB ZAC I -
- b
Cen [Canw [Cac | ] Cac| Can| Can
2 2 2 Zye Zy Zyy 2 2 2
FT. c
Cen Cen
::2 zCN 2::
l ZNN v
I n
L ©
Can |Cee  |Ccc |Can Caun| Ccc| Ceg| Can
2 2 2 2 2 2 2 2
— ——

Figura 3.3 - Linha trifasica a quatro fios representada pelo modelo 7.
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A correcao de Carson modificada estuda as correntes que retornam pela terra e
sua influéncia nos pardmetros de impedancias (CARSON, 1926). Sendo assim, as

impedancias em (3.15) podem ser calculadas por:
Zir = Zi+ Z, (3.18)

Ziy=Zij+ Zg, 1 #J

= (3.19)
ZIJ = ZJI

onde Zg ¢é a impedancia de Carson, dada por Zg = Ry+7-Xg, Zy sdo as impedancias
proprias, representadas por Zi = Ry + J - Xy, em que R; e Xj; sao a resisténcia e
reatancia do condutor ¢, respectivamente e Z-j sao as impedancias mutuas, repre-
sentadas por Z;; = j - X;; (KERSTING, 2012; ROCHA; RADATZ, 2017). As varidveis

Ry, X4, Xi; e X;; possuem unidade {%} e sao dadas, respectivamente por:

Ry =10+ (%) (3.20)

X, = po - (2“)%) ‘In [658,5- (;)] (3.21)
Xy = pio - <2°"7T) ‘In (rl ) (3.22)

Xij = pio (2”7T) ‘In <D1]> (3.23)

onde f [Hz| é a frequéncia da rede, w = 2 -7 - f [rad/s] é a frequéncia angular da

rede, e, [m] é o raio médio geométrico do condutor i, D;; [m] é a distancia entre
os condutores i e j, po [H/m] é a permeabilidade magnética do vacuo e p [Q - m] é
a resistividade do solo (ZANETTA JUNIOR, 2006; ROCHA; RADATZ, 2017).

A matriz de capacitancia nodal é obtida pelo método das imagens, calculada através
do inverso da matriz dos coeficientes de potenciais de Maxwell (ZANETTA JUNIOR,
2006; ROCHA; RADATZ, 2017). E possivel reduzir o condutor neutro da linha trifésica
com quatro fios aplicando a reducao de Kron (ZANETTA JUNIOR, 2006). Apés o cél-
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culo da matriz de impedancias série e da matriz de capacitancia nodal, os parametros

necessarios para o modelo da linha trifasica com quatro fios sao obtidos.
3.2.3 Transformadores de distribuicao de energia elétrica

Segundo Dugan (2013b), os transformadores podem ser modelados utilizando ma-
triz de admitancia primitiva Yp,;,. A modelagem ¢é incorporada nos algoritmos de
fluxo de poténcia e é utilizado por qualquer tipo de transformador, independente do
numero de fases, do nimero de enrolamentos ou da conexao, estrela ou triangulo. O
modelo utiliza como parametros impedancias de curto-circuito e impedancias de cir-
cuito aberto, obtidas através de ensaios de curto-circuito e a vazio, respectivamente
(DUGAN; SANTOSO, 2003).

O circuito equivalente do transformador é ilustrado na Figura 3.4, onde G. é a
condutancia que representa as perdas no niicleo por histerese e Foucault, B,, ¢é a
susceptancia que representa a magnetizacao do nicleo, Ry ¢ a resisténcia elétrica do
primario, X; é a reatancia de dispercao do primario, Ry ¢é a resisténcia elétrica do
secundario, X, é a reatancia de dispercao do secundario, V; é a tensao do primario,
V5 é a tensao do secundario, Fq é a tensao induzida no primario, Fy é a tensao
induzida no secundario, i; é a corrente do primario, i5 € a corrente do secundario,
Ni é o nimero de espiras do primario e Ny é o nimero de espiras do secundério,
sendo a = N1 /Nj a relagao de transformagao do transformador (KAGAN et al., 2008;
GRAINGER; STEVENSON, 1994).

1
|

Secundario

Primaério

Figura 3.4 - Circuito equivalente do transformador.

O circuito equivalente do transformador monofasico é representado por impedancia
de curto-circuito Z,. e impedancia de circuito aberto Z,., onde o primario é definido
como o enrolamento de maior tensdo. Para obter Z,. é realizado o ensaio de curto

circuito, como ilustrado na Figura 3.5, onde I;, é a corrente nominal do primario,
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I, é a corrente nominal do secundério, V;_. é a tensio de curto-circuito do primério
e Fy,, é a tensao de curto-circuito induzida do secundario (RADATZ; ROCHA, 2017¢;
GRAINGER; STEVENSON, 1994).

Primaério Secundario

Figura 3.5 - Ensaio de curto-circuito.

A impedancia de curto-circuito Zs. é dada por:

N
oo = [i = Ree+ - Xse (3.24)
2

n

onde R,. ¢ a resisténcia de curto-circuito e X,. é a reatancia de curto-circuito. O

médulo de Z,,. é dado por:

(3.25)

O angulo de Z,, é dado por:

Pse = Arccos (ngc‘hn) (3.26)

onde a perda no cobre P, é dada por (RADATZ; ROCHA, 2017c¢):

Psc - )‘./lsc

i,

- COS Qe (3.27)

A resisténcia e reatancia de curto-circuito sao dadas, respectivamente, por:
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- COS Pse (3.28)

Xsc =Im (Zsc) ‘Zsc

- 8in s (3.29)

Para obter Z,. é realizado o ensaio a vazio, como ilustrado na Figura 3.6, onde I Loe
é a corrente a vazio do primério, I, é a corrente a vazio do secundério, Vi, é a
tensao a vazio do primario e Vgn ¢ a tensao nominal do secundério (RADATZ; ROCHA,
2017c; GRAINGER; STEVENSON, 1994).

Figura 3.6 - Ensaio a vazio.

Como a admitancia é o inverso da impedancia, é possivel calcular a admitancia de

circuito aberto através de (3.30) (GRAINGER; STEVENSON, 1994).

— = 2% = Gt ] Boe (3.30)

onde G, é a condutancia de circuito aberto e B, ¢ a susceptancia de circuito aberto.

O médulo e angulo de Y, sdo dados, respectivamente, por:

(3.31)

POC
Poc = Arccos <‘) (3.32)
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onde a perda no ferro P,. é dada por (RADATZ; ROCHA, 2017c):

P,.= ‘VQH - COS Py (3.33)

: ‘1206

A condutancia e susceptancia de circuito aberto sao dadas, respectivamente, por:

oc

Goc = Re ()_/oc) =

© COS Poc (3.34)

Boe = Im (Kc) = - 170(: - sin Poc (335>

onde o valor negativo da susceptincia é devido ao seu cardter indutivo (RADATZ;
ROCHA, 2017c).

As impedancias de curto-circuito e circuito aberto dos transformadores trifdsicos
também sao calculadas através de ensaio de curto-circuito e ensaio a vazio, respec-
tivamente (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Normalmente, o transformador trifisico
possui as mesmas impedancias de curto-circuito e circuito aberto para as trés fases.
O tipo de ligagao entre as bobinas nao interfere na determinagao das impedancias,
portanto, é possivel utilizar o circuito equivalente monofasico do transformador tri-

fasico para a determinagao de suas impedancias (RADATZ; ROCHA, 2017c¢).
3.2.4 Cargas

A expressao que modela a carga é definida pela relacao entre a poténcia consumida,

ativa ou reativa, com a tensdo em magnitude e a frequéncia, dada por:

(3.36)

onde P é a poténcia ativa, () é a poténcia reativa, g é a funcao que relaciona a
tensao em magnitude V e a frequéncia f com a poténcia ativa P e h é a funcdo
que relaciona a tensao em magnitude V' e a frequéncia f com a poténcia reativa ()

(NEVES, 2008). A poténcia complexa consumida pela carga é dada por:

S=|S|cv=P+j-Q=V-I (3.37)
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onde S é a poténcia aparente,

S ‘ ¢ o modulo da poténcia aparente, 1 é o angulo
da poténcia aparente (dngulo do fator de poténcia da carga), V= ’V’ /0 é a fasor

da tensdo na carga,

V’ ¢ o médulo do fasor da tensao na carga, § é o angulo do

fasor da tensdo na carga, I = ‘]’ Za é o fasor da corrente na carga, I‘ é¢ o modulo
do fasor da corrente na carga, a é o angulo do fasor da corrente na carga e I* é
o conjugado complexo da corrente na carga (RADATZ; ROCHA, 2017b). Quando o
sistema fornece tensdo nominal, V,, = ’Vn’ /0, a corrente e a poténcia também sao

nominais na carga e sao dadas, respectivamente, por:
=1l =L Za=|l| 200 - ) (3.38)

S =S, (3.39)

onde I,, é o fasor da corrente nominal na carga, ]n‘ é o modulo do fasor da corrente

nominal na carga e 5, é a poténcia aparente nominal na carga.

De acordo com Oliveira et al. (2000), a absor¢ao de poténcia pela carga depende
da sua natureza e varia conforme a tensao aplicada. O comportamento da carga
em fungdo da tensdo é representado por diversos modelos: i) modelo de poténcia
constante P, ii) modelo de corrente constante I, iii) modelo de impedancia constante
Z e iv) modelo ZIP, caracterizado por cargas formadas pela composigao dos modelos

anteriores.

As cargas representadas pelo modelo de poténcia constante possuem poténcia ativa
e reativa constantes, independente da tensao aplicada. Sendo assim, a corrente ab-

sorvida pela carga ¢ dada por:

[ A (3.40)
V* V=

onde S’;‘L ¢ o conjugado complexo da poténcia aparente nominal na carga, V*é o

conjugado complexo da tensao na carga, P, ¢ a poténcia nominal ativa consumida na

carga e (), é a poténcia nominal reativa consumida na carga. As poténcias aparente,

ativa e reativa sdo dadas por (3.41), (3.42) e (3.43), respectivamente (OLIVEIRA et

al., 2000; RADATZ; ROCHA, 2017b).
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S=5,=FP,+7-Q, (3.41)

P=Re(S) =P, (3.42)

Q=Im(S) =Q, (3.43)

onde Re (S_’) é a parte real da poténcia complexa S e Im (5’) ¢é a parte imaginéria

da poténcia complexa S.

As cargas que possuem o modulo da corrente e o fator de poténcia constantes, inde-
pendente da tensao aplicada, sao representadas pelo modelo de corrente constante.
Neste caso, a corrente é igual ao seu valor nominal e o angulo do fator de potén-
cia é definido pela poténcia consumida na condi¢gao nominal, com poténcias ativa e

reativa nominais. A relacdo entre a corrente e a tensao na carga é dada por:

: / P —.
= L : w (3.44)

Vi

Suas poténcias aparente, ativa e reativa sao dadas, respectivamente, por:

_ 174 ‘

S = ‘ (P47 -Qn) (3.45)
Va

. v
P=Re(S)=|=|-F, 3.46
()= |7 (3.6

. v
=Im(S)=|=| Qn 3.47
Q=mm(3) || 0 (3.47

Observa-se que a variacao é linear entre a poténcia absorvida pela carga e a tensao
a ela aplicada (OLIVEIRA et al., 2000; RADATZ; ROCHA, 2017b). O que caracteriza
o modelo de impedancia constante sao cargas com impedancia nominal constante

com a tensao, dado por:
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Zn = 3.48
% (3.48)
A relagado entre a corrente e a tensao na carga é dada por:
: 14 _
[:’_ ‘2~(Pn—j-Qn) (3.49)
As poténcias aparente, ativa e reativa sao dadas, respectivamente, por:
2
Va
V 2
P=Re(S) = || P, (3.51)
V 2
=Im (S)=|=| -Qn 3.52
Q=Im(S) =7 -Q (3:52)

Neste caso, observa-se que a variacao ¢ quadratica entre a poténcia absorvida pela
carga e a tensdo a ela aplicada (OLIVEIRA et al., 2000; RADATZ; ROCHA, 2017b).

O modelo ZIP ¢ constituido por cargas com parcelas dos modelos de poténcia cons-
tante, corrente constante e impedancia constante. As poténcias ativa e reativa con-

sumidas pela carga sao dadas, respectivamente, por:

1% V[
P:Re(S):<Kpa+K1a- ARSI )-Pn (3.53)
1% V[
=Im (S)= | Kp, + Kjp - |—| + Kz - |—]| | - Qn 3.54
Q m() <P+1Vn+Z‘Vn)Q ( )

onde Kp,, K;, e Kz, sao os coeficientes que definem o quanto de poténcia ativa P da
carga ¢ utilizado pelo modelo de poténcia constante, corrente constante e impedancia

constante, respectivamente e Kp,., K. e Kz, sdo os coeficientes que definem o
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quanto de poténcia reativa () da carga é utilizado pelo modelo de poténcia constante,
corrente constante e impedancia constante, respectivamente. Tais coeficientes devem

satisfazer as condigoes dada por (3.55) (RADATZ; ROCHA, 2017b).

1 :KPa+K]a+KZa :KPT+KIT+KZ’V‘ (355)

A relagao entre a corrente absorvida pela carga e a tensao é dada por:

T _P-i-Q) (3.56)

j pr—
V* V*

A Figura 3.7 ilustra o comportamento dos quatro modelos de carga apresentados
tendo a poténcia x tensao na carga. Observa-se que na condicao nominal pu = 1,

os modelos obtém a mesma poténcia.

<

2.

8

g

(49

o

~
— Pconst.
— Iconst.
— Zconst.
— ZIP

1.0 "
Tensdo [pu]

Figura 3.7 - Poténcia em fungao da tensdo na carga.

3.3 Modelo de geracgao fotovoltaica

As condigoes padroes de testes do médulo fotovoltaico sdo: i) irradiagao solar de
1kW/m? (irradiagdo recebida na superficie da Terra em dia claro ao meio dia),
ii) temperatura da célula em 25°C e iii) massa de ar (MA)' de 1,5 (SHARMA;
SHAKYA, 2011; CRESESB, 2006). Os cinco principais parametros elétricos do mé-

!Coeficiente adimensional que corresponde ao percurso de ar da camada atmosférica que a
radiacdo solar percorre para atingir a superficie terrestre, dado por: MA = secf,, onde 6, é o
angulo zenital (4ngulo formado entre os raios solares e o plano vertical).
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Figura 3.8 - Curvas tipicas da célula de silicio monocristalino: (a) I x V e (b) P x V.

dulo fotovoltaico sdo: i) tensdo de circuito aberto V,., obtida quando i = 0, ii)
corrente de curto-circuito I, obtida quando V' = 0, iii) poténcia maxima P, iv)
tensdo de méaxima poténcia V,,, e v) corrente de maxima poténcia I, (CRESESB,
2006).

A eficiéncia do modulo fotovoltaico é dada por:

Iy - Vinp

onde A [m?] é a drea 1til do médulo e I, [W/m?] é a poténcia luminosa incidente.
A Figura 3.8(a), adaptada de Florida Solar Energy Center (1991), ilustra a curva
I x V do médulo fotovoltaico sob diferentes condi¢oes de carga e mesmas condigdes
de irradiacdo e temperatura, enfatizando a corrente de curto-circuito e a tensao
de circuito aberto. A Figura 3.8(b) ilustra a curva P x V com a condi¢do tnica
de geragao de poténcia maxima. Através da superposicao destas curvas é possivel

extrair os pardmetros de maxima poténcia (CRESESB, 2004).

A Figura 3.9(a), adaptada de Matias (2018), ilustra a curva I x V que representa
o comportamento do médulo fotovoltaico variando a intensidade luminosa. Apesar
do aumento da intensidade luminosa ser benéfico para a geracao de energia elétrica
ele também eleva a temperatura do moédulo, o que reduz sua eficiéncia, provocando
diminuicao significativa da tensao e aumento irrelevante da corrente, como ilustrado

na Figura 3.9(b), para médulo fotovoltaico de 1000W/m? e MA = 1,5.
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Figura 3.9 - Curvas tipicas da célula de silicio monocristalino: (a) efeito devido a variagao
de intensidade luminosa e (b) efeito devido a varia¢ao da temperatura.

Para alterar o nivel de tensao ou corrente elétrica na saida dos médulos fotovoltaicos,
deve-se conecta-los em série ou paralelo. A conexdo em série resulta no somatoério das
tensoes dos médulos sem alteracao das correntes e a conexao em paralelo acarreta o
somatorio das correntes dos médulos sem alteracao das tensoes (SHARMA; SHAKYA,

2011).
3.4 Consideracgoes

Este capitulo discorre sobre fluxo de poténcia, sobre os principais elementos da rede
de distribuicao de energia elétrica e sobre a geracao fotovoltaica. Tais conhecimentos
sdo fundamentais para a compreensao do funcionamento do simulador de sistemas de
distribuicao de energia elétrica. O proximo capitulo descreve o simulador, o processo

de otimizacao e os elementos a ele relacionados.
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CAPITULO 4
PROCESSO DE OTIMIZACAO

Neste capitulo define-se sistemas, modelos e simulador. Sdo descritas as principais
caracteristicas do processo de otimizacao. Descreve-se sucintamente o método de
otimizacao deterministicos de Nelder-Mead e os métodos de otimizagao heuristicos

recozimento simulado e algoritmo genético.
4.1 Sistemas

Existem diferentes defini¢oes para sistemas, pois os mesmos sao aplicados nas mais
diversas dreas. Maier e Rechtin (2000) afirmam que sistemas sdo colegoes de ele-
mentos distintos que, em conjunto, produzem resultados inalcangaveis por elemen-
tos isolados. Em controle de processos, Coelho e Coelho (2004) descrevem sistema
como um ou mais objetos com certa tarefa a realizar e cujas propriedades deseja-se

conhecer.

Aslaksen (2008) define sistema através de trés conjuntos: i) conjunto de elementos,
ii) conjunto de interagoes internas entre os elementos do sistema e iii) conjunto de
interacoes externas entre os elementos do sistema e elementos de outros sistemas.
Exemplos de sistemas sdo: i) sistema elétrico de poténcia, responsavel pela geragao,
transmissao e distribuigdo da energia elétrica, ii) sistema fotovoltaico, capaz de gerar
energia elétrica a partir da conversao direta da luz solar em eletricidade, iii) entre
outros (STEVENSON, 1986; CRESESB, 2004)

Sistemas podem conter sistemas menores e serem contidos por sistemas maiores,
mantendo cada um deles a sua totalidade (MOBUS; KALTON, 2015). Esta caracteris-
tica é conhecida como sistemidade. A interacao entre as partes do sistema presume
relacao de causa e efeito, tendo em vista o objetivo comum. Desta forma, o compor-
tamento que emerge do sistema é dependente das interagoes (GOMES, 2018; REIS,
2018; GOMES, 2019).

4.2 Modelos como representacao dos sistemas

Modelo é a representacao do sistema e dos seus componentes internos de forma a
facilitar o entendimento e o estudo do comportamento real do sistema. Os modelos
podem ser: i) fisicos, representados por protétipos ou ii) matemaéticos, utilizando
representacoes abstratas da realidade através de notac¢oes simbdlicas ou expressoes

matematicas (REIS, 2014). Eykhoff (1974) conceitua modelo matemético como a
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representacao dos aspectos essenciais do sistema através de uma ou mais expressoes
que compoe o modelo. Quando testados e validados, os modelos podem realizar

previsoes, desonerando testes nos sistemas reais (CALIXTO, 2016) entre outros.

Segundo Maier e Rechtin (2000), modelagem de sistemas é a criagao de abstragoes
ou representagoes do sistema para: i) prever e analisar desempenho, custos, horarios,
riscos e ii) fornecer diretrizes para pesquisa, desenvolvimento, projeto, fabricacao e
gestao. Pode-se classificar modelo de acordo com o tipo de expressao que rege o
processo, com a possibilidade de classificagoes mutuamente excludentes, tais como:
i) modelos estéticos ou dindmicos, ii) modelos lineares ou nao lineares, iii) modelos
invariantes no tempo ou variantes no tempo, iv) modelos deterministicos ou esto-

casticos, v) entre outros (CARARO et al., 2014).
4.3 Processo de otimizacao

Processo de otimizagao consiste na busca por valores 6timos ou otimizados f(z*) de
determinados parametros do sistema ou do modelo, correspondendo a maximizacao
ou minimizagao da fungao f(z) intitulada de func¢ao de avaliagao (fungao objetivo ou
fungao custo), dentro do espaco de busca €2 que corresponde ao conjunto das possiveis
solugdes do problema, obedecendo as restrigdes (BARBOSA, 2013; GOMES, 2018;
CALIXTO, 2008). O processo de otimizagao possui trés elementos basicos: i) métodos
de otimizagao, ii) simulador e iii) fungdo de avaliacdo, ilustrados na Figura 4.1,
adaptada de Barbosa (2013).

Segundo Gomes (2017), é através da funcao de avaliacdo que se expressa todo o
conhecimento a respeito do problema a ser resolvido, podendo este conhecimento
ser entendido como a nota dada para a qualidade da solucao. J4 as restricoes relaci-
onam o processo real e o que foi modelado, correspondendo ao campo das possiveis
solugoes do sistema. Kagan et al. (2011) sugerem, por exemplo, que problemas no
sistema elétrico de poténcia podem ser modelados considerando-se diversos tipos de
restrigoes: i) econdmicas, ii) técnicas, iii) entre varias outras. Outros exemplos de
restrigoes sao: i) as leis de Kirchhoff, ii) o balan¢o de demanda, iii) o carregamento

maximo de condutores, iv) a queda de tensao maxima e v) outras.

Os problemas de otimizacao sem restri¢do sao a base dos algoritmos de otimizagao
com restri¢ao, sendo que, a maioria dos problemas de otimizacao restrita podem ser
convertidos em problemas irrestritos (ZHU, 2009). Problemas originalmente restritos
podem ter suas restri¢oes inclusas na funcao de avaliacao através de penalidades,

tornando-se problemas irrestritos (GOMES, 2017). Além disto, em problemas de ma-
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£(x)

Meétodo de
Otimizagao
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Parametros
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Figura 4.1 - Fluxograma do processo de otimizagao.

ximizagao busca-se o maior valor possivel para f(z) com desejo de f(x) — oo.
Assim, é possivel converter problemas de maximizagdo em problemas de minimiza-

¢ao através de manipulacoes matematicas (GOMES, 2018).

De acordo com Aratjo (2018), alguns problemas possuem fungoes de avaliagdo com
varios pontos de 6timos, tanto locais quanto globais, sendo de dificil solugao. Tais
fungoes sdo denominadas multimodais e sao caracterizadas por diversas cristas e
vales. A Figura 4.2, adaptada de Aratjo (2018), ilustra fungdo multimodal e seus

maximos e minimos, locais e globais.

Maximo global

10+ /
Maximos locais
5 4
04
-5
Minimo local .
_1g> L Minimo-global
0 0 2 4
_5 _4 _2

Figura 4.2 - Fun¢ao multimodal.
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O problema geral de otimizacao é dado por:

min f(x)
sujeito a:
gi(z) <0,i=1,2,...,7r <K (4.1)
hj(x) =0, j=1,2,..,s <K
comz € R*CQ

onde x é o vetor com k varidveis de decisao a serem otimizadas, g;(x) sdo as restri-
¢oes de desigualdade, r é a quantidade de restrigdes de desigualdade, h;(z) sdo as
restricoes de igualdade, s é a quantidade de restricoes de igualdade, ) é o conjunto
no qual as solugoes existem e sao viaveis, dadas as restricbes no espaco de busca e

r+ s é o nimero maximo de restrigdes (ARAUJO, 2018).
4.4 Meétodos de Otimizacao

Os métodos de otimizagao podem ser divididos em duas categorias: i) deterministico
e ii) heuristico. Métodos deterministicos sao previsiveis a cada iteracdo, desde que se
conhega seu ponto de partida. Sao eficientes para func¢oes continuas, possuem esforco
computacional reduzido e velocidade de convergéncia elevada, onde a velocidade de
convergéncia ¢ a medida da eficacia do método de otimizacao. Métodos heuristicos
sao métodos probabilisticos que nao necessitam do conhecimento da derivada da
funcao de avaliagao, ideal para problemas que apresentam descontinuidades e elevado
nimero de varidveis (SCHWAAB, 2005; BRANDAO, 2010).

4.4.1 Meétodos Deterministicos

Os métodos deterministicos sempre obtém a mesma resposta a partir do mesmo
ponto inicial, sendo totalmente dependente da semente ou chute inicial (GOMES,
2017). Trata-se de método iterativo de busca da solugao 6tima. Logo, é necessério
definir a direcdo de ajuste das varidveis do problema e o tamanho do passo a cada
iteragao, o que ¢é realizado através de diferentes estratégias caracteristicas de cada
método (BARBOSA, 2013). As estratégias utilizadas podem ser divididas em duas
classes: i) as que utilizam a derivada da fun¢do objetivo, cujos métodos sdo intitu-
lados de primeira e segunda ordem e ii) as que nao utilizam derivadas na busca da
solugdo, denominados métodos de ordem zero (SCHWAAB, 2005).

Os métodos dependentes do conhecimento da derivada sao baseados no gradiente

da fungao de avaliagdo, isto é, na matriz Jacobiana (primeira ordem) ou na matriz
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Hessiana (segunda ordem). Se a funcdo é de apenas uma variavel x e se f(z) é
conhecida em um ponto qualquer, pode-se encontrar o valor da funcao na vizinhanca

x + Az deste ponto através da série de Taylor, dada por:

Az? Ax?

flo+Az) = f(@) + Az f'(x) + = @) + = (@) + (4:2)

Se a fungao possui mais de uma varidvel, encontra-se o gradiente de f(x) através

das derivadas parciais em relagao a cada varidvel, dada por (ARAUJO, 2018):

o
e
of

vi=| o (4.3)

of
oz,

Exemplos de métodos que utilizam derivadas sao: i) método do gradiente, método de
primeira ordem que utiliza somente o vetor gradiente da funcao objetivo, ii) método
de Newton, método de segunda ordem que utiliza o vetor gradiente e também a ma-
triz hessiana da fungdo objetivo e iii) método de Nelder-Mead, método independente
da derivada, no qual a busca é realizada através da inferéncia direta dos valores da
fungao objetivo (SCHWAAB, 2005).

Métodos deterministicos sao eficientes para fungoes continuas, convexas e unimodais.
Algumas das desvantagens dos métodos deterministicos sdo: i) tendéncia a ficarem
presos em Otimos locais, ii) pouco eficazes em problemas discretos, iii) ineficientes
em problemas com varias varidveis e iv) apresentam dificuldades em problemas de
otimizagdo multiobjetivo (GOMES, 2017; ARAUJO, 2018).

4.4.1.1 Nelder-Mead

O método de Nelder-Mead (método Nelder-Mead simplex, método simplex geomé-
trico flexivel ou método dos poliedros flexiveis) é o método deterministico de busca
direta que atua sobre as respostas geradas pelo modelo do sistema, aplicado a proble-
mas nao lineares de otimizacao irrestrita para fungoes de avaliagdo nao diferenciaveis,
publicado em 1965 por John Ashworth Nelder e Roger Mead (NELDER; MEAD, 1965;
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BARBOSA, 2013).

Neste método, a funcao de avaliacdo é aplicada a cada vértice do simplex!, deter-
minando o pior vértice e sua troca a cada iteracao, formando assim novos poliedros
que direcionarao o método para novos caminhos em dire¢do descendente, até que
se encontre o valor 6timo (PAMBOUKIAN, 2013; BARBOSA, 2013). Segundo Nelder
e Mead (1965), os vértices de reposigdo sao obtidos por meio da transformagao do
pior vértice através da aplicagao de trés operagoes: i) reflexao (¢, em que ¢ > 0, ii)

contragao (3, em que 0 < § < 1 e iii) expansdo v, em que vy > 1.

Para o poliedro com § 4 1 vértices contidos na regido R°, de § dimensoes, o método
procura o 6timo local para o problema com x varidveis quando a funcao a ser mini-
mizada apresenta variagoes suaves. O pior vértice da figura geométrica é substituido
por um vértice colinear a ele. Todos os vértices do simplex (x1, xo, T3, ..., Ts11) SAO

ordenados de acordo com o crescimento de f(z;), dado por:

flxy) < flwe) <o < flwsa) (4.4)

sendo x; o melhor vértice e 24,1 0 pior vértice (GOMES, 2018).

A substituicao do vértice é realizada através da aplicagao das operagoes de reposici-
onamento do pior vértice ao longo da reta que passa pelo novo vértice e o centroide
dos ¢ vértices restantes (GOMES, 2018). O centroide é calculado por:

7= Z% (4.5)

i=1

e o critério de parada do método é dado por:

onde a variavel n é a tolerancia do erro.

Os métodos deterministicos ndo sao capazes de resolver todos os tipos de problema,

principalmente aqueles com nao linearidades duras. Os problemas reais geralmente

'Figura regular geométrica.

66



sao nao lineares, de dificil representacao e caracterizados por func¢ées nem sempre

diferenciaveis (GOMES, 2018).
4.4.2 Meétodos Heuristicos

Os métodos heuristicos sao algoritmos de busca randémica em que a cada geracao
busca-se aproximar da resposta 6tima ou otimizada. Como o método utiliza varia-
veis aleatorias, iniciando a otimizagao sempre com o mesmo valor inicial, diferentes
execugoes produzem diferentes resultados. Os métodos heuristicos nao precisam de
informagoes sobre as derivadas da func¢ao de avaliacao ou sobre as descontinuidades
do problema (REIS, 2014).

Métodos heuristicos permitem encontrar solugoes oOtimas ou otimizadas mesmo
quando o problema possui superficie de otimalidade com varios étimos locais. A
desvantagem destes em relagao aos métodos deterministicos é o maior esfor¢co com-
putacional requerido, o que aumenta o tempo de processamento (ARAUJO, 2018). De
acordo com Calixto (2016), no pior caso, os métodos heuristicos encontram solugoes

otimizadas, vizinhas das solu¢oes 6timas.
4.4.2.1 Método do Recozimento Simulado

Gouvéa (2016) afirma que o método do recozimento simulado (simulated annealing)
tem como base os principios termodinamicos utilizados na obtencao da estrutura
cristalina ideal. Este método é baseado na mecanica estatistica e no algoritmo de

simulagao de Metropolis et al. (1953), proposto em 1983 por Kirkpatrick et al. (1983).

No recozimento a temperatura diminui lentamente até que a estabilidade do sistema
seja alcancada na temperatura desejada, isto porque o resfriamento rapido forma
produtos com imperfei¢oes (GOUVEA, 2016). A temperatura é o parametro de con-
trole da fungdo de avaliacdo. Se a temperatura esta elevada, maior é a componente
aleatéria inclusa na solucao posterior. A medida que a temperatura decresce, o al-
goritmo converge para o 6timo local. Podem acontecer reaquecimentos seguidos de
resfriamentos como forma de penalizar a funcao de avaliacao, evitando assim 6timos
locais (SOEIRO et al., 2009).

Soeiro et al. (2009) apresentam no Algoritmo 4.1 o pseudocédigo do método do
recozimento simulado, onde: i) x é a solugdo gerada na iteragdo corrente, ii) y* é
a melhor solucdo encontrada, iii) f é a funcdo de avaliagdo, iv) Ty é a temperatura
inicial, v) 7" é a temperatura corrente, vi) AFE é a variagao de energia, vii) 0 < p < 1¢é

a variavel aleatéria de decisdo, viii) Ny é o niimero de solugdes em dada temperatura
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e iX) Nypae ¢ 0 nimero maximo de solugoes.

Algoritmo 4.1: Recozimento simulado

1 inicio

2 Atribuir a y solugao inicial;

3 Fazer x* = x;

4 Definir temperatura inicial Tp;
5 Verificar se as condi¢oes de parada foram satisfeitas;
6 Escolher ponto ' vizinho de y;
7 Calcular AE = f(x') — f(x);
8 se AF < 0 entao
0 X=X

10 se f(xX') < f(x*) entao

11 ‘ X*: X/

12 fim

13 fim

14 se AF > (0 entao

15 gerar numero aleatério p';
16 se p < e(=2F/T) entdo

17 | x=X

18 fim

19 fim

20 se Nr < 1,4 entao

21 ‘ retornar a linha 6

22 fim

23 Atualizar T';

24 Retornar a linha 5.

25 fim

4.4.2.2 Algoritmo Genético

O algoritmo genético (AG) é técnica de busca baseada no processo biolégico de evo-
lugdo natural. De acordo com Calixto (2008), os AG sao métodos de busca aleatoria
para solugoes 6timas ou otimizadas onde a populagao de individuos ou cromossomos,
que sao as possiveis solucoes do problema, sao submetidas a cruzamentos de genes

obtendo novos candidatos a solugao, com tendéncia de melhoria a cada geracao.

Cada individuo tem diferentes aptidoes em relacdo ao meio em que estao inseridos,
conforme a sua capacidade de solu¢ao do problema. O processo de evolugao natu-
ral gera individuos cada vez mais adaptados ao meio. Estes individuos melhores

adaptados ocupam nas novas geragoes os lugares de seus predecessores, levando as
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informagoes genéticas (KAGAN et al., 2011). O método é, portanto, flexivel para tra-

balhar com restri¢des arbitrarias, podendo otimizar multiplas fun¢oes com objetivos

conflitantes e possivel de ser hibridizado com outras técnicas (ARAUJO, 2018). A

Figura 4.3, adaptada de Gomes (2018), ilustra o fluxograma do AG.

Po'pt.ll.a §ao H Avaliagao
inicial
yy

Criterio de
parada

Inserir i
melhor NAO
individuo
_____ ‘_4_._. e — e —
/ \ / A
[ Mutacao ! I [ Elitismo ]
Operadores 3 X
genéticos I

Figura 4.3 - Fluxograma do algoritmo genético.
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A populagao é formada por individuos, cujos genes sado pardmetros a serem otimi-

zados. Os individuos sao representados por vetores e a populagdo por matriz. Cada

linha ¢ da matriz ¢ um individuo I,4;, as colunas j sao os genes G, onde a matriz

m x n tem m individuos e n pardmetros a serem otimizados, dado por (GOMES,

2018; DIAS, 2017):

G

I ndl Ci1
Ings  ca

L [ndm Cm1

C12

C22

Cm2

C13

C23

Cm3

Cin

Con

Cmn

(4.7)

A aptidao de cada individuo é realizada através da funcao de avaliacdo, que mensura

determinado individuo como possivel solucao do problema, avaliando o seu desempe-

nho. A func¢ao de avaliagao representa todo o conhecimento que se tem a respeito do
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problema (CALIXTO, 2008). Os critérios de parada variam, podendo ser utilizados:
i) limite de geragoes, ii) diversidade da populacdo, iii) fungao de avaliacdo estag-
nada ou com valores predeterminados e iv) outros (GOMES, 2018). O elitismo ¢ a
manuten¢ao do desempenho do AG ao longo das geragoes, garantindo que o melhor
individuo nao se perca durante o processo. Isto é realizado guardando o melhor in-

dividuo para a geragdo seguinte, antes da aplicagao do operador genético (CALIXTO,
2008).

O método de selecao é utilizado na escolha dos progenitores e existem diversos mé-
todos de selegao: i) por roleta, ii) por torneio e iii) outros (SANTOS, 2016; CALIXTO,
2008). Os operadores do algoritmo genético classico sdo: i) operador de cruzamento e
ii) operador de mutagao. Os operadores provocam variabilidade na populagao. Agem
de forma aleatoria, produzindo diversidade cromossémica e permitindo a inser¢ao
de novas informagoes na populacao. Isto é realizado através da busca local pelo ope-
rador de mutagao ou na busca global pelo operador de cruzamento (CALIXTO, 2012;
GOMES, 2018).

O operador de cruzamento ou recombinagao é o responsavel por combinar dois ou
mais individuos, realizando troca de informacgoes entre candidatos a diferentes so-
lugbes (CALIXTO, 2012). Existem diversos tipos de operadores de cruzamento: i) de
um ponto, ii) de miltiplos pontos, iii) uniforme, iv) simples (simple crossover) e vi)
outros (HOLLAND, 1975; DREO, 2006; ACKLEY, 1987; BARBOSA, 2013). O operador
de mutacao produz pertubacao controlada nos valores dos genes. Existem diversos

tipos de operadores de mutacdo: i) nao uniforme, ii) gaussiano e iii) outros.

O operador de cruzamento define a eficiéncia do AG através da taxa de cruzamento.
No operador de cruzamento simples a varidvel binaria probabilistica de decisao ¢
¢ utilizada de forma que, se ¢ = 0 nao ha troca de genes e se ¢ = 1 os genes sao
trocados gerando novos descendentes, como ilustrado na Figura 4.4, adaptada de
Barbosa (2013), onde o cromossomo pai é a referéncia para a troca de genes. A
taxa de mutacao é definida como a probabilidade de ocorrer mutagao genética. A
Figura 4.5 ilustra o operador de mutacao gaussiana, onde o é o desvio padrao dos

valores de determinado gene.
4.5 Hibridizagao

Métodos hibridos surgem da tentativa de se combinar pontos fortes existentes em
diferentes métodos de otimizagao. Desta forma, conflitos entre robustez e eficiéncia

sdo resolvidos. Assim, pode-se combinar, por exemplo, métodos deterministicos e
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Figura 4.4 - Operador de cruzamento simples.
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Figura 4.5 - Operador de mutacdo gaussiana.

heuristicos. Tais combinagoes levam a solu¢des mais robustas e eficientes, o que nao
seria possivel com a utilizagdo dos métodos separado (GOUVEA, 2016; REZENDE,
2003). Gomes (2018) define processo de hibridiza¢do como a utilizacdo de duas ou
mais técnicas diferentes com o objetivo de melhorar a performance na busca de

solugoes 6timas ou otimizadas.

Algumas vantagens da hibridizagao sao: i) melhoria do desempenho de métodos
ja consagrados, ii) divisdo de problemas complexos em partes, onde cada parte é
resolvida por métodos distintos e iii) obtengdo de melhores resultados com menor

custo computacional (REIS, 2014).



4.6 Simuladores

Ap6s criado o modelo do sistema é possivel simula-lo. O simulador, apresentado
na Figura 4.1, realiza a uniao de todas as partes do modelo, suas representagoes
e expressoes, devendo ser compativel com o sistema desejado, sendo ferramenta
computacional ou nao. Gomes (2017) descreve o simulador como o conjunto de
modelos detalhados do sistema real, necessarios para verificar como o sistema se

comportard mediante mudancas de parametros.

Segundo Magalhaes (2018), simuladores reproduzem o comportamento do sistema
sob determinadas condigoes através de modelos desenvolvidos com foco no sistema
estudado, necessitando avaliar as solugoes geradas apés a conlusdao da simulagao.
Reis (2014) afirma que as simulagdes objetivam conhecer o comportamento do sis-
tema real antes da implementacao de modificacbes no mesmo, sendo utilizadas na

verificacao e validagao de projetos.

H& varios tipos de simuladores, podendo ser agrupados em: i) linguagens de si-
mulagdo, que envolve os simuladores desenvolvidos analiticamente por especialistas
através de rotinas em softwares de programacao e ii) simuladores, que engloba os
softwares especialistas em determinadas areas. Exemplo de simuladores sdo: i) ti-
nel de vento que simula o efeito do movimento do ar sobre sélidos, ii) ATPDraw""
(GARCIA et al., 2013) e OpenDSS® (DUGAN, 2013a), que simulam redes de distri-
buicdo de energia, iii) SketchUp® (DONG; YANG, 2014), software para a criacdo de
modelos em trés dimensdes e iv) entre outros (SUDHAKAR et al., 2016; DIAS, 2017;
CARARO et al., 2014).

4.7 Consideracgoes

Este capitulo descreve os métodos de otimizacao utilizados neste trabalho, escla-
recendo os motivos da sua utilizagdo e suas particularidades. O préximo capitulo
apresenta a metodologia proposta, com énfase no desenvolvimento do algoritmo de
otimizacao da insercao de geracao distribuida fotovoltaica em redes de distribuigao

de energia elétrica.

72



CAPITULO 5
METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o processo de otimizacao da insercao de geragao distri-
buida fotovoltaica para adequagao de tensao e as partes que o compoe. A modelagem
da rede de distribuicao de energia, das unidades de geracao distribuida fotovoltaica
e o problema de otimizacao sao descritos. Além disto, os algoritmos, em pseudocodi-
gos, de mapeamento das transgressoes de tensao e de insercao de geragao distribuida

fotovoltaica sao apresentados.
5.1 Adequacao de tensao

As tensoes com transgressao, presentes nas redes de distribuicao de energia elétrica,
podem ser adequadas de varias formas. Uma das formas de realizar esta adequagao
é através da inser¢ao de geragao distribuida fotovoltaica (GDFV), pois unidades
de geracao distribuida sao capazes de alterar os niveis de tensao das redes quando
conectadas a elas. Para isto, o conhecimento do: i) posicionamento geografico de
insergao, ii) minima poténcia de fornecimento e iii) quantidade de GDFV necessarias

é relevante.

Neste sentido, é desenvolvido algoritmo capaz de classificar as tensoes elétricas nos
consumidores em: i) adequadas, ii) precarias ou iii) criticas, conforme a norma de
qualidade de energia elétrica adotada. A metodologia de inser¢ao de GDFV proposta
estd dividida em trés partes fundamentais: i) simulador de redes de distribuigao, ii)

algoritmo de insergao de GDFV e iii) processo de otimizagao.
5.2 Modelagem e simulacao da rede de distribuicao de energia

Para a construcao do simulador da rede de distribuicao de energia elétrica, é ne-
cessario desenvolver os elementos basicos do circuito alimentador, dentre os quais
destacam-se: i) barramento de saida do alimentador, ii) c6digo do condutor, iii) seg-
mento de linha, iv) transformador de distribuigdo, v) curva de carga, vi) carga e vii)
coordenadas dos postes ou barras (ANEEL, 2014; FREITAS, 2015). Estes elementos
sao classificados em trés tipos: 1) conversao de energia, ii) transporte de energia e

iii) suporte, elementos que auxiliam a definicdo de pardmetros dos demais.

Um dos software de simulacao da rede de distribuicao de energia elétrica mais utili-
zados é o Open Distribution System Simulator (OpenDSS), software sob licenga de
c6digo aberto, baseado em linhas de comando, de propriedade do EPRI© (DUGAN,
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2013a). Este software tem disponivel interface Component Object Model (COM)
que permite o desenvolvimento de solugoes customizadas, podendo ser controlado
por programas externos ou linguagens, tais como MatLab®©, C-Sharp, Python entre
outros. Além disto, permite aos desenvolvedores criarem suas préprias bibliotecas
de vinculo dindmico (Dynamic-Link Library — DLL) (FREITAS, 2015). O software

possui estrutura ilustrada na Figura 5.1.

Linhas de
comandos

Interface
COM

<€-->

Simulador Principal Q:D

DLL escrita
pelo usuario

Linhas de

I Resultados,
comandos

Figura 5.1 - Interface do software OpenDSS.

O OpenDSS possui diversos modos de solugao do tipo quazi-static, que permitem
a realizacao de simulagoes sequenciais no tempo, analisando como os sistemas se
comportam durante intervalos de tempo especificos. Os principais modos de solugao
do software sdo: i) fluxo de poténcia instantaneo, ii) fluxo de poténcia didrio, iii) fluxo
de poténcia anual, iv) anélise harménica, v) andlise dindmica e vi) estudo de curto-
circuito (DUGAN, 2013a). Possui ainda interface grafica de usuario (Graphical User
Interface — GUI). Os resultados das simulagdes sao gerados em relatérios padroes

em arquivos do tipo *.csv ou *.txt (SEXAUER, 2016).

Deve ser criado o arquivo Master.dss! para a execucdo de todos elementos em
conjunto. O cédigo Master.dss ¢é exemplificado no Cédigo 5.1, onde os arquivos
com extensao .dss sao invocados de forma ordenada. Além da insercao dos arqui-
vos .dss necessarios para a construcao da rede no simulador, também é necessario
configurar no coédigo Master.dss as tensdes base da rede, indicadas na linha 12 e
o modo de solugao do fluxo de poténcia, indicado na linha 15. O modo de solugao
instantaneo (snapshot) é o modo padrao para simulagoes em que se pretende conhe-

cer as condi¢oes limites do sistema em ponto especifico no tempo. Outros modelos

1Onde .dss é a extensao de arquivo utilizada pelo simulador OpenDSS.
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de solugao, como o didrio (daily) e o anual (yearly), também podem ser utilizados.
Através destes modelos, é possivel simular o circuito ao longo do dia ou do ano,
respectivamente, com a possibilidade de utilizar diferentes bases de tempo em cada

um deles.

Cddigo 5.1: Master.dss

inicio

Clear

Redirect Alimentador.dss
Redirect CodigoCondutor.dss
Redirect SegmentoMT.dss
Redirect SegmentoBT.dss
Redirect Ramal .dss

Redirect Transformador.dss
Redirect CurvaCarga.dss
Redirect ConsumidorMT.dss
Redirect ConsumidorBT.dss
Set voltagebases=[13.8 0.38]
Calcvoltagebases

Buscoords Coordenadas.dss
Set mode=snapshot

Solve

fim

O arquivo Alimentador.dss, indicado na linha 3 de Master.dss, contém o cédigo
do barramento de saida do alimentador. No OpenDSS, o objeto circuit, elemento de
conversao de energia com apenas um terminal pode conter diversos conectores em
apenas uma barra e é utilizado para definir o alimentador. O cédigo no OpenDSS
do barramento de saida do alimentador na condi¢ao de barramento infinito é exem-
plificado no Cddigo 5.2, onde: i) basekv é a tensdao base [kV] nominal de linha, ii)
busl é o nome da barra em que o terminal do elemento estd conectado, iii) pu é a
tensdo do barramento por unidade, iv) phases é a quantidade de fases, v) RI é a
resisténcia [€2] de sequéncia positiva da fonte e vi) X1 ¢ a reatancia [Q2] de sequéncia

positiva da fonte. O software nao faz distincao entre letras maitsculas e mintsculas.

As caracteristicas do condutor sao declaradas no arquivo CodigoCondutor.dss, in-
dicado na linha 4 de Master.dss. Para isto, é utilizado o objeto linecode, elemento
de suporte que contém as impedancias do cabo. Desta forma, utiliza-se o linecode

do condutor para descrever suas caracteristicas, sem a necessidade de repetir para-
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Cdédigo 5.2: Alimentador.dss
inicio
New circuit. AL1 basekv=13.8 Bus1=3613666 pu=1.00 phases=3 R1=0

X1=0.0001
fim

metros para as diversas linhas idénticas. O cédigo do condutor pode ser definido de

duas formas: i) por matriz de impedancia e ii) por componentes simétricas.

O codigo do condutor, definido por componentes simétricas, é exemplificado no
Cédigo 5.3, onde: i) nphases é o nimero de fios do segmento BT ou MT, ii) baseFreq
é a frequéncia base, iii) RI1 é a resisténcia [()] de sequéncia positiva, iv) X1 é a
reatancia [2] de sequéncia positiva, v) units é a unidade de medida de comprimento

do cabo e vi) normamps é a corrente nominal do cabo [A].

Cdédigo 5.3: CodigoCondutor.dss

inicio
New Linecode.A04-3 nphases=3 baseFreq=60 R1=1.551 X1=0.49 units=km

normamps=114
fim

Para a definicio do segmento de linha no OpenDSS utiliza-se o objeto line, ele-
mento de transporte de energia com dois terminais. Este pode ser segmento de linha
BT, MT ou ramal. O ramal define o trecho onde as unidades consumidoras BT es-
tao conectadas. No codigo Master.dss, os seguimentos de linha correspondem aos
arquivos SeguimentoMT.dss, indicado na linha 5, SeguimentoBT.dss, indicado na
linha 6 e Ramal .dss, indicado na linha 7. As impedéncias caracteristicas das linhas

podem ser definidas diretamente no objeto line ou através do objeto linecode.

O codigo para o segmento de linha no OpenDSS é exemplificado no Cédigo 5.4,
onde: i) phases é o nimero de fases, ii) bus! é a barra do terminal 1, iii) bus2 é a
barra do terminal 2 e iv) linecode é o nome do objeto linecode correspondente ao
segmento. A numeragao (.1.2.3) apds o nome/nimero da barra indica as fases que

se conectam na mesma, como disposto na Tabela 5.1.

O arquivo Transformador.dss, indicado na linha 8 de Master.dss, contém o c6digo

do transformador de distribuicao, posto de transformac¢ao ou simplesmente posto,
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Cédigo 5.4: Segmento.dss ou Ramal.dss

inicio
New Line.52878988 phases=3 bus1=3612896.1.2.3 bus2=3612899.1.2.3
linecode=A04-3
fim

Tabela 5.1 - Numeracio das fases para os pontos de conexdo na barra.

Fases A B C AN BN CN AB
Numeracao 1 .2 3 .1.0 .2.0 3.0 1.2

Fases AC BC ABN ACN BCN ABC ABCN
Numeragao 1.3 2.3 .1.2.0 .1.3.0 .2.3.0 .1.2.3 .1.2.3.0

declarado no OpenDSS através do objeto transformer, elemento de transporte de
energia com dois ou mais terminais. O Codigo 5.5 exemplifica o cdédigo que define
o transformador com ligacao em delta-estrela aterrada. O simbolo ~ no Cédigo 5.5
permite que o codigo continue na linha seguinte e o comando wye define a conexao

em estrela.

Para definir o elemento transformer sao utilizados os seguintes pardmetros: i) pha-
ses é o numero de fases, ii) windings é a quantidade de enrolamentos, iii) XHL é
a reatancia percentual do priméario para o secundario, iv) %loadloss é o percentual
de perda total com base na carga nominal, v) %noloadloss é o percentual de perda
a vazio com base na carga nominal, vi) wdg é o enrolamento que receberd os para-
metros, vii) bus é a barra em que o terminal do enrolamento estd conectado, viii)
conn é a conexao do enrolamento (delta ou estrela), ix) £V é a tensdo nominal [kV]
do enrolamento, x) kVA é a poténcia nominal [kV A] do enrolamento e xi) tap é a

tensao [pu] de ajuste do TAP.

Cédigo 5.5: Transformador.dss

inicio
New Transformer.5451476 Phases=3 Windings=2 XHL=0.01
%loadloss=0.94 %mnoloadloss=0.15
~ wdg=1 bus=4933191.1.2.3 conn=delta kv=13.8 kva=225 tap=1
~ wdg=2 bus=5451476.1.2.3.0 conn=wye kv=0.380 kva=225 tap=1
fim
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As curvas de carga sao definidas no OpenDSS através do objeto loadshape, elemento
de suporte que consiste em multiplicadores no intervalo [0,1], aplicados aos valores
de poténcia ativa, representando a variacao da carga ao longo do periodo de tempo
escolhido. No c6digo Master.dss as curvas de carga sao definidas através do arquivo
CurvaCarga.dss, indicado na linha 9. O cdédigo no OpenDSS da curva de carga
didria é exemplificado no Cédigo 5.6, onde: i) npts é o numero de pontos da curva
de carga, ii) interval é o intervalo [h] entre os pontos da curva de carga e iii) mult

[pu] é o vetor multiplicador de carga.

Cédigo 5.6: CurvaCarga.dss

inicio
New LoadShape.Ax npts=24 interval=1.0 mult=(0.757 0.724 0.703 0.695
0.705 0.739 0.775 _0.831 0.906 0.898 0.902 0.866 0.883 0.916 0.935 0.941
0.937 0.888 0.996 1 0.925 0.997 0.951 0.834)

fim

As cargas no OpenDSS representam as unidades consumidoras BT e MT. Para
a definicdo das cargas utiliza-se o objeto load, elemento de conversao de energia
com terminal tnico. No codigo Master.dss as cargas correspondem aos arquivos
ConsumidorMT.dss, indicado na linha 10 e ConsumidorBT.dss, indicado na linha 11.
Estas podem ser definidas de ¢rés formas: i) pela poténcia ativa nominal kW] e
pelo fator de poténcia PF, ii) pela poténcia ativa nominal [kWV] e pela poténcia
reativa nominal [kV Ar] e iii) pela poténcia aparente nominal [kV A] e pelo PF.
No OpenDSS cada modelo de carga é representado por niimero, como disposto na
Tabela 5.2, onde ZIP ¢ o modelo no qual as cargas possuem parcelas de impedancia,

corrente e poténcia constantes.

Tabela 5.2 - Principais modelos de carga.

Modelo H Descricao
1 Modelo de poténcia constante
2 Modelo de impedancia constante
5 Modelo de corrente constante
8 Modelo ZIP

No OpenDSS, o cdédigo que define a unidade consumidora utilizando modelo de carga
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com poténcia constante e curva de carga diaria é exemplificado no Cédigo 5.7, onde:
i) busl é o nome do barramento de conexao da carga, ii) phases é o nimero de fases
da carga, iii) £V ¢ a tensdo base [kV] da carga, iv) kW é a poténcia ativa nominal
[kW] da carga, v) PF é o fator de poténcia, vi) model é o modelo de carga, vii) daily
é o nome da curva de carga didria e viii) conn é o padrao de conexao da carga (delta

ou estrela (wye)).

Cédigo 5.7: Consumidor.dss

1 inicio
2 /] Comentdrio
3 New Load.11457582 Bus1=13605875271133.1.2.3.0 Phases=3 kV=0.38

kW =2.40162037037037 PF'=0.92 Model=1 daily=Ax Conn=wye
// Residencial

5 fim

S N VN

Para a definicao das coordenadas dos postes utiliza-se o objeto buscoords, que define
as coordenadas geograficas de cada barra. No cdédigo Master.dss as coordenadas
dos postes sdo definidas no arquivo Coordenadas.dss, indicado na linha 14, onde
pode-se utilizar as coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), como

exemplificado no Cédigo 5.8.

Cdédigo 5.8: Coordenadas.dss

inicio
//Barra UTM_X UTM_Y
3612635 974777.33 8154825.98
3612640 974803.37 8154722.24

fim

A validacao do modelo da rede de distribuicao de energia elétrica é realizada através
de campanha amostral em determinado posto de transformacao utilizando equipa-
mento intitulado analisador de energia elétrica. Compara-se os dados medidos na
rede real com os dados obtidos no mesmo posto de transformacao da rede simulada,
no mesmo intervalo de tempo. A campanha amostral realiza medi¢oes de tensao
e corrente durante sete dias, totalizando 168 horas de medicoes com 1008 leituras

validas coletadas em intervalos de 10 minutos (ANICETO et al., 2017).
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5.3 Mapeamento das transgressoes de tensao

O OpenDSS pode ser utilizado para mapear os niveis de tensao da rede elétrica e
classificar as tensdes em adequadas, precarias ou criticas. O Algoritmo 5.1 descreve
o pseudocodigo simplificado para o mapeamento das tensoes, onde os limites podem

ser ajustados conforme a norma utilizada.

Algoritmo 5.1: Algoritmo de classificacao de tensao

1 inicio

N

© 000 N O ook ®w

10

11

Conecta o algoritmo de classificagdo de tensao ao OpenDSS via interface
COM;

Compila a rede de distribuicao e realiza o calculo do fluxo de poténcia;

Extrai os nomes de todas as barras da rede;

Extrai as coordenadas de todas as barras da rede;

Extrai a tensdo V' [pu| de todos os nés da rede, separados por fase;

Verifica a existéncia de tensao critica, separadas por fase;

Verifica a existéncia de tensao precaria, separadas por fase;

Plota a rede de distribuicao simulada com os pontos de tensao adequada,
precaria e critica;

Gera o relatorio com quantidade e porcentagem de nés com tensao
adequada, precaria e critica, por fase.

fim

5.4 Modelagem dos geradores distribuidos fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico pode ser modelado através da jungdo do modelo do gera-
dor fotovoltaico com os pardmetros do inversor de frequéncia, como ilustrado na
Figura 5.2, adaptada de EPRI (2011). A poténcia de saida do sistema é dada em
fungao do: i) tempo, ii) irradiacdo, iii) temperatura, iv) eficiéncia do inversor, v)
tensao da rede e vi) poténcia nominal no ponto de maxima poténcia P,,,, para ir-
radiagao solar de 1kW/m? e temperatura da célula em 25°C' (FREITAS, 2015; EPRI,
2011). A poténcia de saida P.. do painel fotovoltaico é dada por:

Pee (tO) = Pmpp ) Pmpp [T (tO)] ’ Eebase - Ee (tO) (5-1)

onde P, [T (to)] € o fator de correcao [pu| da P, em funcao da temperatura 7" no

instante to, E.,, . ¢ a maxima irradidncia [k1W/m?] para o dia selecionado e F,(t)

€base

é o fator de correcao [pu] da irradidncia no instante .
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Figura 5.2 - Modelo do sistema fotovoltaico.

A poténcia ativa P,, de saida fornecida pelo sistema fotovoltaico é dada por:

Pea(t) = Pec(t) - H[Pea(?)] (5.2)

onde H|[P,.(t)] é a eficiéncia do inversor. A poténcia reativa pode ser definida como

fixa ou em fun¢do do PF fixo.

Para a definicao da GDFV no OpenDSS utiliza-se o objeto pusystem, elemento de
conversao de energia, cujo cddigo é exemplificado no Cddigo 5.9, onde: i) kV é a
tensdo nominal de linha [£V], ii) bus! é o nome da barra na qual estd conectada
a GDFV, iii) kVA ¢é a poténcia nominal [kV A] do inversor, iv) PF é o fator de
poténcia, v) irrad é a irradidncia base [kW/m?], vi) P, ¢ a poténcia nominal
[kV A] no ponto de méxima poténcia, vii) temperature é a temperatura nominal
[°C], viil) effcurve é a curva de eficiéncia por poténcia (H x P), ix) P-TCurve é
a curva P, x T, x) Daily é a curva [pu] de irradiacdo solar didria e xi) Tdaily é
a curva de temperatura [°C] didria da placa. A GDFV é conectada a rede através
do transformador de tensao, como ilustrado na Figura 5.3, onde B1, B2 e B3 sao
barras entre linhas de distribuicao, B_ FV é a barra que conecta a GDFV a rede e
Trafo FV é o transformador de tensdao da GDFV.
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Cdédigo 5.9: SistemaFotovoltaico.dss

inicio
New PVSystem.GDFV phases=3 busl=trafo-GDFV.1.2.3 £V =0.380
kVA=500
~ 1rrad=0.8 Pmpp=>500 temperature=25 PF=1
~ effcurve=C-HXP P-TCurve=C-PmppXT Daily=C-Irradiacao
TDaily=C-Temperatura

fim

Bl B2 B3 B_FV
| | |
@ | Linha 1 | Linha 2 |

Alimentador Trafo_FV GDFV

Figura 5.3 - Tlustracdo da geracao distribuida fotovoltaica conectada a rede.

Para a analise do comportamento do sistema fotovoltaico é necessario descrever as
curvas de: i) irradiagao solar C-Irradiacao, ii) temperatura da placa fotovoltaica
C-Temperatura, iii) P,,,, x 7' C-PmppXT e iv) eficiéncia do inversor de frequén-
cia C-HXP.

A curva de irradiacdo solar é descrita através do objeto loadshape e caracteriza a
irradiacao solar [kW/m?] para cada hora do dia. Geralmente ¢ definida por multipli-
cadores [pu] da irradidncia base. Seu cddigo é exemplificado no Cédigo 5.10, onde:
i) npts é o nimero de pontos presentes na curva, ii) interval é o intervalo de tempo

[h] entre os pontos e iii) mult sao os multiplicadores [pu].

Cddigo 5.10: C-Irradiacao
New Loadshape.C-Irradiacao npts=24 interval=1

A curva de temperatura da placa solar é descrita através do objeto tshape, cujo
c6digo é exemplificado no Coddigo 5.11, onde os 24 valores do vetor temp representam

a temperatura [°C| da placa para cada hora do dia.
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Cdédigo 5.11: C-Temperatura

New Tshape.C-Temperatura npts=24 interval=1

25]

A curva que relaciona a poténcia nominal no ponto de maxima poténcia em relacgao a
temperatura da placa (P, X 1) é descrita através do objeto XY Curve, cujo coédigo
¢ exemplificado no Cédigo 5.12, onde: i) zarray é o vetor de temperatura [°C] e ii)

yarray ¢ o vetor da P, [pu].

Cédigo 5.12: C-PmppXT
New XYCurve.C-PmppXT npts=4
~ zarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

A curva que descreve a eficiéncia do sistema fotovoltaico em fungao da poténcia ativa
fornecida (H x P) é descrita através do objeto XY Curve, cujo cédigo é exemplificado
no Codigo 5.13, onde: i) zarray é o vetor de poténcia [pu| e ii) yarray é o vetor com

dados de eficiéncia do inversor (EPRI, 2011).

Cddigo 5.13: C-HXP

New XY Curve.C-HXP npts=4
~ zarray=[0.1 0.2 0.4 1.0] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

A eficiéncia do inversor é dada pela relacao entre a poténcia de saida P,, e a poténcia
de entrada P.. do sistema fotovoltaico para determinada tensdo continua V.. de
entrada constante (CRESESB, 2004).

5.5 Processo de otimizacao

O intuito do processo de otimizagao aplicada ¢ minimizar as transgressoes de tensao
elétrica dos nos de cada barra da rede de energia a partir da inser¢do de GDFV
em posigoes geograficas pos, com valor de poténcia de fornecimento pot e quanti-
dade ¢td minima de GDFV a ser inserida. Trata-se, portanto, de metodologia de

adequagao de tensao em redes elétricas reais, cujo objetivo é encontrar as melhores
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posicoes geograficas de inser¢ao da menor quantidade possivel de GDFV com a mi-
nima poténcia de fornecimento necessaria a fim de que as transgressoes de tensao

sejam minimizadas. A funcao de avaliagao utilizada é dada por:

fltrgA(@), trgB(1), trgC (%)) = Y _ (trgA()) +>_ (trgB(&)) + > _ (trgC(F)) (5.3)

onde 7 é o vetor com os pardmetros a serem otimizados, trgA(Z) sdo as transgressoes
de tensdo [pu] na fase A, trgB(¥) sao as transgressoes de tensdo [pu] na fase B
e trgC(Z) sao as transgressoes de tensdo [pu| na fase C, transgressoes de tensao
classificadas conforme Aneel (2018). Desta forma, pode-se reescrever a fungao de
avaliacdo como (CARARO et al., 2017a; CARARO et al., 2017b):

f(trgA(Z), trg B(T), trgC (7)) = f(7) (5.4)

A posicao geografica de inser¢do da GDFV é representada conforme o ntimero da
barra de conexao, sendo que cada barra é numerada de 1 até a quantidade total de
barras da rede de distribuicao (variavel qtdpgrqs)- O problema de otimizagao possui
restrigoes de: i) tensdo, ii) corrente, iii) posicionamento geografico das GDFV, iv)
poténcia de fornecimento das GDFV e v) quantidade de GDFV. Estas restrigdes sao
dadas por:

me <V< Vmaz

I S [maxcond

1 < pos < qtdparras

pos € 7, (5.5)
POS; # POS;y1 F POSita F# ... 7 POSitn

1 < pot < potmae

1 < gtd < qtdmas

onde Vi, € o limite minimo de tensao e V., € o limite maximo de tensdo, con-
forme Aneel (2018), L4z, ¢ & corrente maxima suportada pelo condutor, pot,q.
é a poténcia de fornecimento maxima admissivel para a GDFV e gtd,,,, é a quanti-
dade maxima de GDFV que pode ser inserida. Para a poténcia de fornecimento das

GDFYV ¢é definido o valor maximo a fim de evitar a insercao de unidades de geragao
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distribuida com dimensoes fisicas elevadas.

O processo de otimizagao para inser¢ao de GDFV em rede de distribuicao de energia
elétrica para a adequagdo dos niveis de tensao é representado pelo fluxograma ilus-
trado na Figura 5.4. O bloco simulador de redes de distribuigao representa: i) o
simulador construido no software OpenDSS, ii) a modelagem da rede de distribuigao

de energia elétrica e iii) a modelagem da GDFV.

Simulador de Redes 2 Interface COM N Algoritmo de Insercao Método de

de Distribuicao de GDFV Otimizagao

Figura 5.4 - Processo de otimizagdo da insercdo de geracdo distribuida fotovoltaica em
rede de distribuicao de energia elétrica.

O bloco algoritmo de inser¢ao de GDFV ¢ dividido em duas partes: i) a versao
simplificada do algoritmo, capaz de otimizar menor quantidade de variaveis, porém,
com menor tempo de execucao e ii) versao completa do algoritmo, capaz de otimizar
todas as variaveis do problema, entretanto, com maior tempo de execucao. Realiza-se
a insercao de GDFV através da interface COM, que acopla o algoritmo de inser¢ao

de GDFV ao simulador.

O bloco método de otimizacgao representa o algoritmo de otimizacao utilizado,
podendo ser deterministico, heuristico ou hibrido. O método de otimizacao fornece
os parametros a serem otimizados ao algoritmo de insercao de GDFV. Os parame-
tros a serem otimizados sao dados pelo vetor ¥ que contém possiveis solugoes para
o problema. Além disto, o método de otimizacao recebe do bloco algoritmo de

inser¢cdo de GDFYV o valor da fungio de avaliagao f(Z).

5.6 Algoritmos de insercao de geracgao distribuida fotovoltaica em rede

de distribuicao

O bloco algoritmo de insercao de GDFV da Figura 5.4 é dividido em duas partes.
Na Parte 1 o algoritmo de insercao de GDFV ¢ utilizado para otimizar a posigao
geografica pos e a poténcia de fornecimento pot de cada GDFV. A quantidade qtd
de GDFV a ser inserida é fixa e definida pelo usudrio. A Parte 2 do algoritmo é

utilizada para otimizar além das varidveis pos e pot, também a quantidade gtd de
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GDFV necessaria para a adequacao dos niveis de tensao da rede, fazendo parte do

processo de otimizacao.

No processo de otimizacao a quantidade maxima de GDFV qtd, ., é igual a quan-
tidade total de barras da rede de distribuicao gtdp,,r.s- Para a Parte 1, o vetor & é

dado por:

T =[xy, o, .., Tp) (5.6)

onde, n = 2 - qtd, onde a primeira metade do vetor corresponde a posi¢cao geografica

de insercao de cada uma das GDFV, dada por:

} X 1 < pos < qtdbarras (57)

pos = {xl, oy T2

e a segunda metade de (5.6) corresponde as poténcias de fornecimento, dado por:

pot = [x%+1, s Tn| s 1 < pot < potmas (5.8)

Portanto, é possivel representar o vetor & por:

T = |posi,...,posn, pot, ...,pot%} (5.9)

Na Parte 2 do processo de otimizagao, a quantidade gtd de GDFV a ser inserida é
introduzida como variavel a ser otimizada. A quantidade gtd passa a ser o primeiro
elemento do vetor . O restante do vetor é subdividido conforme a Parte 1, com
a primeira metade correspondendo as variaveis pos e a segunda metade correspon-

dendo as variaveis pot. Na Parte 2, o vetor 7 é dado por:

T = qtd,posl,...,posnT—l,potl,...,pot%} (5.10)

O Algoritmo 5.2 apresenta de forma simplificada o pseudocddigo da Parte 1 do
algoritmo de inser¢do de GDFV. A Parte 2 do algoritmo de inser¢ao de GDFV
é semelhante a Parte 1, com principal alteracao relacionada a manipulagao do

vetor 7.
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Algoritmo 5.2: Algoritmo de inser¢cao de GDFV - Parte 1

Entrada: gtd, r

inicio

Recebe do usuario a quantidade gtd de GDFV;

Recebe do algoritmo de otimizagao (bloco método de otimizagao) o vetor
7

Penaliza f(Z) caso & contenha posigoes repetidas e retornar a linha 1;

Conecta o bloco algoritmo de insercao de GDFV ao bloco simulador
de redes de distrui¢ao (OpenDSS) via interface COM;

Compila a rede de distribuicao e realizar o calculo do fluxo de poténcia;

Extrai os nomes de todas as barras da rede;

Extrai a tensdo V' [pu| de todas as barras da rede, separadas por fase;

Localiza as transgressoes de tensdo (barras com transgressao), separadas
por fase;

Inseri os dados de modelagem da GDFV;

Cria os objetos da GDFV e do transformador que é conectado a mesma;

para GDFV =1 : qtd faga

Recebe de 7 os valores otimizados de pos e pot de insercao de cada
GDFV;

Insere cada GDFV e seu respectivo transformador, de acordo com os
valores de pos e pot;

Atualiza dados: novo céalculo de fluxo de poténcia;

Verifica se a tensao da barra de insercao da GDFV nao extrapolou o
limite superior ou o limite inferior de tensao. Caso ocorra, penaliza
f(Z) e retorna a linha 1;

fim

Repete as linhas 7, 8 e 9;

Extrai a corrente [ das linhas. Se I > I, , penaliza f(Z) e retorna a
linha 1;

Calcula a funcao de avaliagao;

Desativa todas as GDFV e seus respectivos transformadores;

Retorna a linha 1: inicio de nova iteragdo do algoritmo de otimizacao.

fim

Saida: f(Z)

5.7 Validacao da metodologia

Para validacao da metodologia é realizado adaptagoes no alimentador de distribuigao
de energia através de desconexoes de unidades consumidoras (UC) de forma que se
obtenha rede de distribuicao com transgressoes de tensao em posicoes geograficas e
magnitudes conhecidas. Por exemplo, para que o alimentador fique com transgressao
de tensao precaria em tunica barra, eleva-se as poténcias das UC ligadas a esta barra

e desconecta-se diversas UC que estao gerando transgressao de tensao nas demais
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barras, até que a rede tenha a configuracao desejada. Desta forma, como a posi¢ao
geografica e o nivel de transgressao sao conhecidos, ao solicitar que o algoritmo
de insercao de GDFV encontre a posi¢do geografica e a poténcia de fornecimento
otimizada da GDFV, saber-se-a se os resultados obtidos sdo os otimizados, capazes

de adequar a tensdo da rede de distribuigao.

Estas alteragoes na rede de distribuicao podem ser aplicadas para se obter nos
com transgressao de tensao em diferentes regioes do circuito, de forma a validar o
algoritmo de insercao de GDFV para a insercao de mais de uma GDFV, mesmo
quando a quantidade de GDFV ¢ inferior a quantidade de regioes do circuito com

transgressoes de tensao.
5.8 Consideracgoes

Este capitulo descreve a metodologia do processo de otimizagdo da insercao de
GDFYV em redes reais de distribuicao de energia elétrica para adequacao de tensao,
dividida em: i) modelagem da rede de distribuigao e das GDFV/ ii) desenvolvimento
do algoritmo de insergao de GDFV e ii) modelagem do problema de otimizagao. Além
disto, é descrito o desenvolvimento do algoritmo de mapeamento das transgressoes
de tensao na rede de distribuicao e sugerido processo de validagao da metodologia.
No préximo capitulo sdo apresentados os resultados alcangados utilizando a meto-

dologia proposta.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo sao exibidos os resultados obtidos utilizando a metodologia apre-
sentada no capitulo anterior. Estes resultados estao dispostos em estudos de casos
contemplando: i) simulagao dos alimentadores, ii) classificagdo de tensdo, iii) anélise
de posicionamento geografico das geragoes distribuidas fotovoltaicas, iv) validagao
da metodologia e v) comparagao entre métodos de otimizagao deterministico, heu-

ristico e hibrido.
6.1 Redes de distribuicao de energia simuladas

As redes de distribuicao de energia utilizadas nos estudos de caso propostos foram
modeladas a partir de dados reais coletados do banco de dados georreferenciados
da concessiondria de distribuicao de energia elétrica CELG D. A concessionaria
CELG D distribui energia elétrica em 237 municipios do estado de Goias. Possui
mais de quatro mil km de redes de distribuig¢ao rural de baixa tensao (BT) e quase
28 mil km de redes de distribui¢ao urbana BT. Possui mais de 168 mil km de
redes de distribuigdo rural de média tensdao (MT) e quase dez mil km de redes
de distribuicao urbana MT. Com mais de 220 mil transformadores de distribuicao
atende a 2,8 milhées de unidades consumidoras (UC), suprindo quase oito mil MV A
de carga instalada (ANICETO et al., 2017).

Como condic¢ao de operacao do sistema considera-se a curva de carga de cada con-
sumidor, por fase, e todas as impedancias do circuito. Foram utilizadas dezesseis
curvas de carga representando diferentes grupos tarifarios, tais como: i) residencial,
ii) rural, iii) iluminagdo publica e iv) outros. As curvas de carga foram obtidas por
meio de campanhas de medigoes realizadas pela distribuidora. A tensao base ou de
referéncia, utilizada para o circuito MT é a tensdao nominal de 13,8kV no barra-
mento de saida da subestagao e 380V fase-fase ou 220V fase-neutro nas linhas BT.
Considera-se que o sistema opera com carga constante, geracao constante e topolo-
gia invariante. Adota-se, para o calculo do fluxo de poténcia, o método iterativo de
Newton Raphson (OLIVEIRA et al., 2017).

As simulagoes com geracao distribuida fotovoltaica conectadas na rede elétrica uti-
lizaram tnica curva de irradiacdo solar para todo o ano, com dados de irradiagao
solar ao longo de 24 horas e tnica curva de temperatura da placa solar, com dados
de temperatura ao longo de 24 horas (CRESESB, 2017; EPRI, 2011). Como os niveis

89



de irradiacdo solar noturnos sao préximos a zero, a geracao fotovoltaica noturna é
minima, prejudicando a adequacao de tensao nestes horarios. Para o valor maximo
admissivel da poténcia de fornecimento pot,,.., da GDFV, foi utilizado 1000kV A.

As redes de distribuicao de energia elétrica simuladas correspondem aos alimenta-
dores da subestacao (SE) Goiania Leste. Esta subestacao possui nivel de tensao de
230/13,8kV com 136 MV A de poténcia instalada, com o total de vinte alimenta-
dores de distribuicao de energia e esta localizada no setor Leste Universitario, na

cidade de Goidnia, Goias.
6.2 Simulacao dos alimentadores da subestacao Goiania Leste

Dos vinte alimentadores de distribuicao de energia elétrica da SE Goidnia Leste,
foram simulados dezessete. Os tinicos alimentadores nao simulados foram o alimen-
tador 11, o alimentador 12 e o alimentador 18, pois os dados nao foram disponibili-

zados.

O banco de dados da concessionaria nao contém as coordenadas geograficas de todos
os postes, logo, algumas linhas nao foram ilustradas, apesar de terem sido modeladas.
As Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3 apresentam os alimentadores simulados da SE
Goiania Leste, onde as linhas com maior espessura indicam maior fluxo de poténcia
e X e Y sao coordenadas UTM.

As caracteristicas de cada alimentador simulado estao dispostas na Tabela 6.1, onde

os destaques em negrito de cada coluna sao referentes aos valores maximo e minimo.
6.3 Classificagcao de tensao

Dos dezessete alimentadores simulados foi utilizado o alimentador 14 para a ana-
lise, por ser o de menor dimensao. Foi utilizado o modo de solucao instantaneo na
simulagao da rede elétrica para se obter resultados nas condi¢oes criticas do sis-
tema. A classificacdo de tensio do alimentador 14 ¢ ilustrada na Figura 6.4(a). E
importante destacar que cada ponto analisado na Figura 6.4(a) corresponde a poste
e nao a nd. Sendo assim, se caso um ponto for ilustrado com nivel de tensao critica,
nao significa que todos os nés do poste estdo com nivel de tensao critica, mas sim
que aquele poste possui ao menos um nd com tensdo critica. Ademais, um ponto
na Figura 6.4(a) pode pertencer a mais de uma classificagdo de tensao, ja que ele
representa um poste com varias barras ou nés. Logo, a Figura 6.4(a) nao ilustra a

dimensao exata da transgressao de tensao presente no alimentador 14.
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Figura 6.1 - Alimentadores da subestacao Goidnia Leste: (a) alimentador 01, (b) alimen-
tador 02, (c) alimentador 03, (d) alimentador 04, (e) alimentador 05 e (f) ali-

mentador 06.
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Figura 6.2 - Alimentadores da subestacao Goidnia Leste: (a) alimentador 07, (b) alimen-
tador 08, (c) alimentador 09, (d) alimentador 10, (e) alimentador 13 e (f) ali-
mentador 14.
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Figura 6.3 - Alimentadores da subestacao Goiania Leste: (a) alimentador 15, (b) alimen-
tador 16, (c) alimentador 17, (d) alimentador 19 e (e) alimentador 20.

A Figura 6.4(b) ilustra o perfil de tenséo do alimentador, onde: i) cada fase foi repre-

sentada por uma cor (vermelha, preta ou azul), ii) as linhas continuas representam
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Tabela 6.1 - Caracteristicas dos alimentadores da subestacdo Goidnia Leste.

Alimentador || ohas || Linhas o ais || Trafos || UCMT || UC BT
MT BT
01 893 2080 10181 140 17 12305
02 893 1051 5257 154 36 11338
03 408 652 2285 108 25 3596
04 726 1136 3485 155 35 5184
05 432 704 2113 107 35 2662
06 1245 3651 8874 178 11 11338
07 351 411 2119 96 35 3068
08 542 830 2621 79 14 3617
09 578 733 3621 165 39 5899
10 873 1937 9804 183 22 12165
13 1893 2541 4469 269 32 5306
14 188 205 962 33 12 1359
15 388 512 1570 08 31 2201
16 493 530 1761 119 44 2233
17 524 413 5339 144 42 6540
19 1141 2819 4074 153 12 4533
20 1233 3986 13253 175 18 15590

linhas MT, iii) as linhas pontilhadas representam linhas BT e iv) as linhas verdes
horizontais representam o limite inferior de tensao (0,92pu) e o limite superior de
tensao (1,05pu), conforme Aneel (2018). Como nao sdo todos os postes que tém
coordenadas geograficas, o perfil de tensao pode conter linhas com transgressao de

tensdo que nao foram representadas na Figura 6.4(a).
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Figura 6.4 - Alimentador 14: (a) classificacdo de tensdo e (b) perfil de tensao.

94



Para analise mais detalhada da classificacdo de tensdo no alimentador, pode-se re-
correr a relatério estatistico disposto na Tabela 6.2, onde: i) T.C. corresponde a
quantidade de nés com tensao critica, ii) T.P. corresponde a quantidade de nés com
tensao precaria e iii) T.A. corresponde & quantidade de nés com tensao adequada. As
perdas elétricas na rede foram de 13,08%. Os percentuais de tensao critica, precéria

e adequada estao destacados em negrito.

Tabela 6.2 - Classificagdo de tensao dos nés do alimentador 14 (AL-14).

AL-14 Noés Noés T.C. T.C. T.P. T.P. T.A. T.A.
[%] (%] (%] (%]
Fase A 1386 46,94 445 32,11 144 10,39 797 57,50
Fase B 840 28,44 235 27,98 115 13,69 490 58,33
Fase C 727 24,62 240 33,01 97 13,34 390 53,64

] Total H 2953 \ 100,00 H 920 \ 31,15 \ 356 \ 12,05 \ 1677 \ 56,79 ‘

O resultado da classificagdo de tensao dos nods depende da qualidade dos dados
recebidos. Erros de leitura de tensao podem ocorrer durante a geracao do banco
de dados, resultando em alteragoes na classificacdo. Entretanto, independente da
precisao dos dados, foi possivel aplicar e validar a metodologia desenvolvida através
do comparativo dos resultados de classificagao de tensao anteriores e posteriores a

aplicagao da metodologia.

6.4 Impacto do posicionamento geografico dos geradores distribuidos

fotovoltaicos

O intuito deste estudo de caso foi comprovar a afirmagdo de Smith et al. (2011),
descrita na introducao, que trata sobre o impacto que os diferentes posicionamentos
geograficos das GDFV, com poténcia de fornecimento total idénticas, podem causar
na rede de distribuicao de energia. Sendo assim, trés andlises de posicionamentos
geograficos foram realizadas: i) impacto da inser¢do de uma unidade de GDFV de
1000kV A no inicio da rede de distribuigao, préximo a subestacdo de energia, ii)
impacto da inser¢do de uma unidade de GDFV de 1000kV A no fim da rede de
distribuicao e iii) impacto da inser¢ao de dez unidades de GDFV de 100kV A em
pontos aleatérios da rede, totalizando 1000kV A de poténcia injetada em todos os

trés casos.

Para a realizacao das anélises foi utilizado o alimentador 14. A classificacao de tensao

do alimentador na presen¢a de GDFV nas trés condigoes ¢ ilustrada na Figura 6.5(a),
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Figura 6.6(a) e Figura 6.7(a). E possivel visualizar a posicio de inser¢io das GDFV
em cada andlise e a classificacdo de tensao do alimentador na presenca das GDFV.
Apesar das imagens nao ilustrarem a dimensao exata da transgressao de tensao, é
observado a influéncia da posicdo geogréafica da insercdo das GDFV na classifica-
¢ao de tensao, alterando o posicionamento dos diferentes niveis de transgressao de

tensao.

O perfil de tensao do alimentador na presenca de GDFV nas trés condigoes é ilus-
trado na Figura 6.5(b), Figura 6.6(b) e Figura 6.7(b). Ao examinar o perfil de tensao
para cada analise, é observado a influéncia do posicionamento geografico das GDFV
na disposi¢ao das linhas ao longo do grafico. Para informagoes detalhadas do im-
pacto da posicao geografica de insercdo das GDFV em cada anélise, é disposta a
Tabela 6.3 com dados de classificagao de tensao, onde os percentuais de tensao cri-
tica, precaria e adequada foram destacados em negrito. Na insercao da GDFV no
inicio da rede as perdas elétricas foram de 13,57%, na insercao da GDFV no final da
rede as perdas elétricas foram 14,30% e na insercao de dez GDFV aleatoriamente

distribuidas as perdas elétricas foram 38,14%.
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Figura 6.5 - Analise 1: Geracdo distribuida fotovoltaica unitaria préximo a subestacgao.
(a) classificagdo de tensao e (b) perfil de tenséo.

Os dados da Tabela 6.3 indicam que, para o alimentador 14, a insercao da GDFV
no final da rede gerou o maior percentual de nés com tensdes adequadas (67,01%).
Na andlise com as dez GDFV inseridas, a quantidade total de nos do alimenta-
dor subiu de 2953 para 2983, acréscimo de 30 nos, correspondentes as dez GDFV

trifasicas. Observa-se a afirmacao de que as diferentes posigdes geograficas de inser-
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Figura 6.6 - Andlise 2: Geracao distribuida fotovoltaica unitdria no fim da rede. (a) clas-

sificagao de tensdo e (b) perfil de tensdo.
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Figura 6.7 - Andlise 3: Geragao distribuida fotovoltaica em posigoes aleatérias. (a) clas-
sificagao de tensdo e (b) perfil de tensao.

¢ao das GDFV provocam diferentes impactos na rede, para a mesma poténcia de

fornecimento total injetada no circuito.
6.5 Validacao dos modelos propostos

Este estudo de caso visa validar: i) o modelo da rede de distribuigdo de energia
elétrica, ii) a Parte 1 do algoritmo de inser¢ao de GDFV e iii) a Parte 2 do
algoritmo de insercao de GDFV.

A validacdo do modelo da rede de distribuicao de energia foi realizada

utilizando dados da campanha amostral realizada pela CELG D no dia 27 de janeiro
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Tabela 6.3 - Impacto do posicionamento geografico da geracdo distribuida fotovoltaica no
alimentador 14: (a) inicio da rede, (b) final da rede e (c) dez distribuidas

aleatoriamente.
(a)
AL-14 Noés Nés T.C. T.C. T.P. T.P. T.A. T.A.
[%] (%] (%] (%]
Fase A 1387 46,92 446 32,15 138 9,95 803 57,90
Fase B 841 28,45 234 27,83 115 13,67 492 58,50
Fase C 728 24,63 241 33,10 95 13,05 392 53,85
[ Total [[ 2956 | 100,00 [[ 921 [ 31,15 [ 348 [ 11,77 [ 1687 [ 57,07 |
(b)
AL-14 Noés Noés T.C. T.C. T.P. T.P. T.A. T.A.
[%] (%] (%] [%]
Fase A 1387 46,92 367 26,46 93 6,71 927 66,83
Fase B 841 28,45 181 21,52 75 8,92 585 69,56
Fase C 728 24,63 181 24,86 78 10,72 469 64,42
[ Total [[ 2956 | 100,00 [[ 729 [ 24,66 [ 246 | 8,32 [ 1981 | 67,01 |
(c)
AL-14 Nés Nés T.C. T.C. T.P. T.P. T.A. T.A.
[%] (%] (%] (%]
Fase A 1396 46,80 430 30,81 108 7,73 858 61,46
Fase B 850 28,50 230 27,05 87 10,24 533 62,71
Fase C 737 24,70 236 32,02 74 10,04 427 57,94
[ Total [[ 2983 [ 100,00 [ 896 [ 30,04 [ 269 | 9,02 [ 1818 | 60,94 |

de 2017. Para isto, foram comparados dados medidos da rede real com dados obtidos
da rede simulada, ambos para o mesmo posto de transformagao, durante as primeiras
24 horas da campanha amostral (ANICETO et al., 2017).

A Figura 6.8(a) ilustra o comportamento da corrente medida em uma das trés fases
e a Figura 6.8(b) ilustra o comportamento da tensao medida em uma das trés fases.
A Figura 6.9(a) ilustra o comportamento da corrente simulada nas trés fases e a

Figura 6.9(b) ilustra o comportamento da tensao simulada nas trés fases.

44 { 14.4 — Tensdo
o -
z40 N U’ ; 14.3
236 | i | { g 142
& R =
by f b it E
| W 140
Horério [h] Horério [h]
(a) (b)

Figura 6.8 - Dados medidos: (a) corrente e (b) tensao.

98



T —TFase A

—Fase C
30.0 —

&
9
S

&
i
S

Corrente [A]
Tensao [kV]

)
S
o

—Fase A
— —Fase B
14.10 +{—Fase C

T |
5.0 10.0 15.0 20.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Horiério [h] Horario [h]

(a) (b)

Figura 6.9 - Dados simulados: (a) corrente e (b) tensao.

A Tabela 6.4 dispoe a comparacao entre valores maximos e minimos, medidos e si-
mulados para a corrente. O desvio entre o valor medido e o simulado para a corrente
maxima foi de 20,45% e para a corrente minima foi de 37,03%. Embora este desvio
seja relativamente elevado, é importante destacar que os valores medidos referem-se
a apenas uma das fases e os valores simulados referem-se as trés fases. Além disto,
para obter menor desvio entre os dados medidos e simulados de corrente é preciso
que parte dos dados das UC simuladas representem as respectivas UC reais medi-
das, o que nem sempre acontece, pelo fato do banco de dados estar desatualizado.
Entretanto, observa-se que o valor maximo da corrente simulada nao ultrapassa o
valor maximo da corrente medida, evitando que o modelo apresente alarmes falsos

de sobrecorrente.

Tabela 6.4 - Correntes medidas e simuladas.

” Corrente Corrente Desvio
Medida [A] | Simulada [A] [7%0]
Maximo 44 35 20,45
Minimo 27 17 37,03

A Tabela 6.5 dispoe a comparacao entre valores maximos e minimos, medidos e
simulados para a tensao. O desvio entre o valor medido e o simulado foi inferior a
1%, tanto para valores maximos quanto para valores minimos, o que atesta a confi-
abilidade do modelo da rede de distribui¢ao de energia para o estudo de adequagao

de tensao, validando o modelo proposto.

Para a validacao da Parte 1 do algoritmo de insercao de GDFV foram conside-
rados quatro cendrios: i) rede de distribuigdo com transgressao de tensdao em apenas

uma regiao e algoritmo utilizado para encontrar a posigdo geografica e a poténcia de
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Tabela 6.5 - Tensoes medidas e simuladas.

” Tensao Tensao Desvio
Medida [A] | Simulada [A] [7%]
Maximo 14,4 14,38 0,14
Minimo 14 14,07 -0,50

fornecimento otimizadas de unica GDFV | ii) rede com transgressao em duas regioes e
algoritmo utilizado para encontrar a posicao geografica e a poténcia de fornecimento
otimizadas de duas GDFV/| iii) rede com transgressao em trés regides e algoritmo
utilizado para encontrar a posicao geografica e a poténcia de fornecimento otimiza-
das de trés GDFV e iv) rede com transgressao em trés regides e algoritmo utilizado

para encontrar a posicao geografica e a poténcia de fornecimento otimizadas de tinica
GDFV.

Para a validacao dos algoritmos de inser¢cao de GDFV foram realizadas adaptagoes
no alimentador 14 para se obter alimentadores com transgressoes de tensao em re-
gides especificas e com magnitudes controladas. Estas adaptacgoes foram realizadas
desconectando-se unidades consumidoras da rede ou alterando a poténcia das UC.
O método de otimizagao utilizado foi o algoritmo genético configurado com: i) mé-
todo de selegdo por torneio, ii) operador de mutagao adaptativo e iii) operador de
cruzamento heuristico. Como critério de parada foi estabelecido o maximo de 50

geragoes.

No primeiro cenério, a Figura 6.10(a) ilustra a classificacdo de tensdo do alimen-
tador 14 adaptado para apresentar transgressao de tensao em unica regiao. Como
nao sao todos os postes que possuem coordenadas, é possivel que exista quantidade
maior de postes que apresentam nos com transgressao precaria, além dos ilustrados
na Figura 6.10(a). As perdas elétricas do alimentador 14 adaptado foram de 5,57%.
A Figura 6.11(a) ilustra o perfil de tensao da rede. Pela andlise do perfil observa-se

que as transgressoes de tensao estao localizadas no final da rede.

Para validagao, foi utilizado o algoritmo de insercdo de GDFV Parte 1 inserindo
unica GDFV com posigdo geografica e poténcia de fornecimento otimizada. Como
a quantidade de nds com transgressao de tensao foi pequena, o algoritmo encon-
trou o 6timo global utilizando trés geragdes. A funcao de avaliacao inicial foi de
f(@) = 10,95 e final de f(Z) = 0. A funcdo de avaliacao é dada pelo somatério das
transgressoes de tensdo em cada fase, logo, f(Z) = 0 significa auséncia de transgres-

sao de tensao.
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A otimizagao encontrou como resultado a posigao geogréfica da barra! 35 (do total
de 1385 barras) e poténcia de fornecimento igual a 254,42kV A. A Figura 6.10(b)
ilustra a classificacdo de tensao do alimentador 14 adaptado, apds a insercao oti-
mizada da GDFV. Observa-se que o ponto de insercao da GDFV foi proximo ao
local da transgressao, com poténcia suficiente para adequar a tensdo da rede. As
perdas elétricas apds a insercao da GDFV foram de 4,70%, reducao de 0,87%. A Fi-
gura 6.11(b) ilustra o perfil de tensdo do alimentador apds a otimizacao. Observa-se
a inexisténcia de linhas com transgressao de tensao apods a insercao da GDFV, pois

todas se encontram entre os limites de tensao adequada.
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Figura 6.10 - Simulagdo do primeiro cendrio: (a) classificagido de tensdo antes da inser¢ao
e (b) classificagdo de tensdo apds insercgao.

Para o segundo cendrio, a Figura 6.12(a) ilustra a classificagdo de tensdo do ali-
mentador 14 adaptado para apresentar transgressao de tensao em duas regides. As
perdas elétricas da rede foram de 6,49%. A Figura 6.13(a) ilustra o perfil de tensao
do alimentador 14 adaptado. Pela andlise da Figura 6.13(a) verifica-se a presenca

de transgressao de tensao no final da rede.

Para validacao do algoritmo neste cenario, o objetivo foi a insercao otimizada de
duas GDFV. A funcdo de avaliagdo inicial foi de f(Z) = 42,77 e final de f(Z) = 0.

Foram utilizadas seis geragoes para encontrar o resultado 6timo.

A Figura 6.12(b) ilustra a classificacao de tensao do alimentador 14 adaptado, apos

a insercao das GDFV. Observa-se que cada GDF'V foi inserida préximo a regiao com

1A sequéncia de numeracdo das barras nio significa, necessariamente, sequéncia de posiciona-
mento. Portanto, a barra 36 pode estar distante da barra 35.
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Figura 6.11 - Simulagdo do primeiro cenario: (a) perfil de tensdo antes da insergio e (b)

perfil de tensdo apds insercao.
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Figura 6.12 - Simulagao do segundo cenério: (a) classificagdo de tensdo antes das insergoes
e (b) classificagdo de tensdo apds insergoes.

transgressao. A Figura 6.13(b) ilustra o perfil de tensao apés a insercao das GDFV.
Verifica-se que a insercao das GDFV provocaram a adequacao das tensoes da rede
através da influéncia exercida no formato do perfil de tensdo, principalmente com

relagao a inclinagao das linhas MT.

A otimizagao obteve como resultado para a GDFV 1 a posicao geografica da barra
163 e a poténcia de fornecimento de 423,84kV A e para a GDFV 2 a posicao ge-
ografica da barra 366 e a poténcia de fornecimento de 302,77kV A, totalizando
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Figura 6.13 - Simulagdo do segundo cendrio: (a) perfil de tensdo antes das inser¢oes e (b)
perfil de tensdo apdés insercoes.

726,61kV A injetados na rede. Apds a otimizacao, as perdas elétricas da rede foram
de 7,20%, acréscimo de 0,71%, provavelmente devido a elevacio de corrente ocasio-
nada pela injecdo de poténcia na rede. Através da realizacao de novas simulagoes,
outros resultados com menores niveis de perdas elétricas e poténcias de fornecimento

para as GDFV podem ser obtidos.

No terceiro cendrio, Figura 6.14(a) ilustra a classificacao de tensdo do alimenta-
dor 14 adaptado para apresentar transgressao de tensao em trés regioes. As perdas
elétricas do circuito foram de 6,59%. A Figura 6.15(a) ilustra o perfil de tensdo do
alimentador 14 adaptado. Observa-se a presenca de linhas com transgressao de ten-
sdo. A fungao de avaliagao inicial foi de f(Z) = 50,93 e a funcao de avaliagdo apds a
otimizagao foi de f(Z) = 0, apresentando adequagio de tensdo em todas as linhas.

Para encontrar o resultado 6timo, foram utilizadas sete geragoes.

A Figura 6.14(b) ilustra a classificagdo de tensao do alimentador 14 adaptado, apds a
insercao das GDFV. A GDFV 1 foi inserida na posigao geogréfica da barra 119 com
poténcia de fornecimento de 221, 2kV A, a GDFV 2 foi inserida na posi¢ao geografica
da barra 114 com poténcia de fornecimento de 221,5kV A e a GDFV 3 foi inserida
na posicao geografica da barra 174 com poténcia de fornecimento de 100, 7kV A,
totalizando 543, 4kV A injetados na rede. Observa-se que cada uma das GDFV estd
proxima a regiao com transgressao de tensao, com destaque para a GDFV 2 que se

encontra entre duas regides com transgressao, influenciando em ambas regides.
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Figura 6.14 - Simulagdo do terceiro cenério: (a) classificagdo de tensdo antes das inser¢oes
e (b) classificagdo de tensao apos insergoes.

A Figura 6.15(b) ilustra o perfil de tensdo do alimentador 14 adaptado, apds a
otimizacao. Observa-se através do perfil de tensao que todas as linhas se encontram
entre os limites de tensao adequada. Apés as inser¢oes das GDFV as perdas elétricas

na rede foram de 4,18%, decréscimo de 2,41%.
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Figura 6.15 - Simulagao do terceiro cenario: (a) perfil de tensao antes das inser¢oes e (b)
perfil de tensdo apds insergoes.

No quarto cenario foi utilizado a mesma rede do terceiro cenario, ilustrada novamente

na Figura 6.16(a), entretanto, com o objetivo de utilizar o algoritmo para a inserc¢ao
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otimizada de tinica GDFV. Como o niimero de regides com transgressao de tensao
agora ¢ maior que a quantidade de GDFV a ser inserida, nao é trivial a visualizagao
de possiveis solugoes para o problema, dada a variedade de possibilidades de solugoes.
Neste caso, o uso do algoritmo de inser¢do de GDFV é necessario. Solugoes de duas

simulagoes geradas pelo algoritmo foram analisadas.

Para a primeira simulacao do quarto cendario, a classificacdo de tensao da rede antes
e depois da inser¢ao otimizada da GDFV ¢é ilustrada na Figura 6.16. Foi inserida
unica GDFYV na posicao geografica da barra 188 com poténcia de fornecimento de
405,49kV A, ilustrada na Figura 6.16(b). A funcdo de avalia¢ao inicial é de f(¥) =
50,93 e a funcao de avaliagao final é de f(¥) = 5, 48. Foram utilizadas duas geragoes
para encontrar o resultado otimizado. Observa-se através do valor da fun¢do de

avaliacao que ainda existem transgressoes de tensao no circuito.
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Figura 6.16 - Primeira simula¢do do quarto cenario: (a) classificacdo de tensdao antes da
inser¢do e (b) classificacao de tensdo apds insergao .

A Figura 6.17 ilustra o perfil de tensao do alimentador antes e depois da insergao
otimizada de GDFV. Analisando a Figura 6.17(b) observa-se que as transgressoes de
tensao existentes no final da rede foram adequadas, entretanto, as transgressoes de
tensao localizadas préximas a distancia de 55km nao foram totalmente resolvidas.
Este fato também é observado na Figura 6.16(b) e ocorre pois a GDFV foi inserida
em local incapaz de realizar influéncia na regido com transgressao de tensao rema-
nescente. As perdas elétricas da rede apds a insercao da GDFV foram de 7,13%,

acréscimo de 0,54%.
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Figura 6.17 - Primeira simulagao do quarto cendrio: (a) perfil de tensdo antes da inser¢ao
e (b) perfil de tensdo apds insergao.

Dada a heuristica do processo, a segunda simula¢ao do quarto cenario apresentou

funcao de avaliagao de f(Z) = 0, o que indica auséncia de transgressao de tensao.

Para encontrar o resultado 6timo foram utilizadas cinco geragoes. A Figura 6.18 ilus-

tra a classificacao de tensao da rede antes e depois da insercao otimizada da GDFV.

Foi inserida uma GDFV na posicao geografica barra 183 com poténcia de forneci-

mento de 821, 60kV A, ilustrado na Figura 6.18(b), onde é observado a inexisténcia

de transgressao de tensao.
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Figura 6.18 - Segunda simulacdo do quarto cenério: (a) classificagdo de tensdao antes da

inser¢do e (b) classificacao de tensdo apés insergao.
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As perdas elétricas na rede apds a otimizacao foram de 6,82%, acréscimo de 0,23%.
O perfil de tensao do alimentador antes e depois da insercao otimizada da GDFV é
ilustrado na Figura 6.19. Analisando a Figura 6.19(b), observa-se a inexisténcia de
transgressao de tensao apods a insercao da GDFV, ocorrendo mudanga no formato

do perfil de tensao apds a insercao.
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Figura 6.19 - Segunda simulacdo do quarto cendrio: (a) perfil de tensdo antes da inser¢ao
e (b) perfil de tensdo apds insergao.

A primeira e a segunda simulacao do quarto cenédrio possuem vantagens e desvanta-
gens. Na primeira simulacao, a poténcia de fornecimento da GDFV é de 405,49kV A
e foi consideravelmente inferior a da segunda simulacdo com poténcia de forneci-
mento de 821,60kV A. Entretanto, na primeira simulacao a adequagao de tensao do
circuito nao foi realizada por completo, com a presenca de linha com transgressao
de tensao. Neste caso, cabe ao usuario do sistema analisar a relagao custo/beneficio
para a escolha da melhor opcao, ja que quanto maior a poténcia maior é o custo de

implantacao.

A validagao da Parte 2 do algoritmo de inser¢cao de GDFV considerou mais dois
cendrios: i) utilizacao do alimentador do primeiro cendrio adaptado para apresentar
transgressao de tensdo em unica regiao, ilustrado na Figura 6.10(a), para que o
algoritmo encontre a posicao geografica, a poténcia de fornecimento e a quantidade
otimizadas de GDFV e ii) utilizacdo do alimentador do terceiro cenario adaptado
para apresentar transgressao de tensao em trés regioes, ilustrado na Figura 6.14(a),

para que o algoritmo encontre a posi¢ao geografica, a poténcia de fornecimento e a
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quantidade otimizadas de GDFV.

No quinto cendrio foram analisados os resultados de duas simulagoes, com fung¢ao de
avaliagao inicial de f(Z) = 10,95 e fungao de avaliagao final de f(Z) = 3,29. A clas-
sificagao de tensao do circuito antes e depois da insercao otimizada de GDFV é ilus-
trada na Figura 6.20. A posicao geografica de inser¢ao encontrada foi na barra 26 e a
poténcia de fornecimento encontrada foi de 245, 93kV A, ilustrado na Figura 6.20(b),
valores semelhantes aos encontrados no primeiro cenario. Observa-se que o algoritmo
encontrou a quantidade de GDFV igual a quantidade de regidoes com transgressao

de tensao, sugerindo como posicao geografica da GDFV local préoximo a regiao de

transgressao.
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Figura 6.20 - Primeira simula¢do do quinto cendrio: (a) classificagdo de tensdo antes da
inser¢do de GDFV e (b) classificagdo de tensdao apds a insergdo de GDFV.

A Figura 6.20(b) indica auséncia de transgressao de tensao ap6s a inser¢ao da GDFV.
Neste caso, para adequar a rede de distribui¢ao por completo, a Parte 2 do algoritmo
inseriu?> GDFV trifdsica com tensdo de 1,099pu por fase?, valor que foi somado &
funcao de avaliagdo por ultrapassar o limite superior de 1, 05pu, resultando no valor
final da funcao de avaliacao igual a 3 - 1,099 = 3,297. Observa-se, portanto, que o
valor final da funcao de avaliacao diferente de zero, neste caso, nao diz respeito a
transgressao de tensao remanescente na rede, mas sim, refere-se ao nivel de tensao

da propria GDFV. Para encontrar este resultado foram utilizadas trés geragoes.

2A barra de conexdo da GDFV é o secundério do transformador de tensdo da GDFV, utilizado
para conecté-la a rede de distribuicdo, como ilustrado na Figura 5.3.
3No algoritmo, o nivel de tensdo maximo admissivel para a GDFV é configuravel.
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A Figura 6.21 ilustra o perfil de tensao do alimentador antes e depois da inser¢ao
otimizada de GDFV. Analisando a Figura 6.21(b), observa-se que apds a inser¢ao
da GDFV todas as linhas se encontram na faixa de tensao adequada e que a posi¢cao
geografica de inser¢do da GDFV ocasionou mudancgas significativas apenas na linha
em que foi inserida, por se tratar da linha final da rede. Na presenca da GDFV, as

perdas elétricas do circuito foram iguais a 4,82%, com reducao de 0,75%.
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Figura 6.21 - Primeira simulagao do quinto cenério: (a) perfil de tensdao antes das inser¢oes
e (b) perfil de tensdo apds insergoes.

A funcao de avaliacdo da segunda otimizacdo do quinto cendrio é no inicio de
f(Z) = 10,95 e a funcdo de avaliagdo final de f(#) = 3,61. Neste caso, as trans-
gressoes de tensao nao foram eliminadas por completo, com resultado otimizado
encontrado em quatro geragoes. A Figura 6.22 ilustra a classificacdo de tensao do
circuito antes e depois da insercao otimizada da GDFV. Observa-se que a transgres-
sdo de tensdo ainda presente no circuito nao foi ilustrada na Figura 6.22(b), pois
restam transgressoes de tensao apenas em postes sem coordenadas. A posicao geo-
grafica de insercao foi a da barra 66 e a poténcia de fornecimento é de 64, 80kV A,
ilustrada na Figura 6.22(b).

A Figura 6.23 ilustra o perfil de tensao do alimentador antes e depois da inser¢ao
otimizada de GDFV. Pela analise do perfil de tensdo observa-se que mesmo apés a
insercao da GDFV ainda existe transgressao de tensao presente no final da rede. Na

presenca da GDFV, as perdas elétricas da rede foram de 4,55%, reducao de 1,02%.
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Figura 6.22 - Segunda simulagao do quinto cendrio: (a) classificagdo de tensdo antes das
insergoes e (b) classificacdo de tensdo apds insercoes.
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Figura 6.23 - Segunda simulacdo do quinto cenério: (a) perfil de tensdo antes das inser¢oes
e (b) perfil de tensdo apds insercoes.

Observa-se que a primeira e a segunda simulacdo do quinto cenario possuem van-
tagens e desvantagens. Na primeira simulacao do quinto cenario as transgressoes
de tensao foram eliminadas, entretanto, utilizando poténcia de fornecimento de
245,93kV A para a GDFV inserida. Na segunda simulacdo do quinto cenario a
transgressao de tensao nao foi eliminada por completo, entretanto, a poténcia de
fornecimento utilizada pela GDFV foi inferior, igual a 64,80kV A. Neste caso, cabe
ao analista verificar a relacao custo/beneficio para a escolha do resultado mais ade-

quado. Além destes, é possivel obter outros resultados satisfatérios ao usuario através
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de novas simulacoes.

Para o sexto cenario foi utilizada a mesma rede do terceiro cenario. A funcao de
avaliagdo inicial foi de f(Z) = 50,93 e a fungao de avaliacao final foi de f(Z) = 3,27.
Neste caso, o valor residual da fun¢ao de avaliagao nao indica transgressao de tensao,

mas sim, foi devido a tensao de 1, 09pu, presente em cada uma das trés fases da barra

de ligacao da GDFV.

A Figura 6.24 ilustra a classificacdo de tensao do alimentador antes e depois das
inser¢oes de GDFV. A posigao geografica de insercao foi a da barra 159 e a poténcia
de fornecimento é de 675,84kV A, como ilustrado na Figura 6.24(b). Observa-se que
o algoritmo sugeriu a quantidade minima igual a uma unidade para a adequagao da
tensao da rede. Como apenas uma GDFV foi utilizada, a poténcia de fornecimento
indicada pelo algoritmo foi elevada. Observa-se ainda que, a posi¢do geografica de
insercao da GDFV esta localizada ao final da rede de distribuicdo. Apds a insercao
da GDFV a tensao elétrica da rede foi adequada nas trés regides. Foram utilizadas

27 geragbes para obter o resultado 6timo.
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Figura 6.24 - Simulagdo do sexto cendrio: (a) classificagdo de tensdo antes da insercao e
(b) classificacdo de tensdo apds insercao.

A Figura 6.25 ilustra o perfil de tensao da rede na auséncia da GDFV e na presenca
da GDFV com posicao e poténcia otimizada. Como a GDFYV foi inserida no final
da rede, a inclinacao das linhas MT no gréafico reduziu significativamente, movendo
as linhas BT para o interior da faixa de adequacao de tensdo. Apds a insercao da
GDFYV as perdas foram de 5,06%, reducao de 1,53%.
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Figura 6.25 - Simulagao do sexto cendrio: (a) perfil de tenséo antes da insercéo e (b) perfil
de tensao apds insercao.

A comparacao entre os cenarios de validacao da Parte 1 e da Parte 2 do algo-
ritmo de insercao de GDFV é disposta na Tabela 6.6, onde cada item corresponde
a: 1) quantidade de regides com transgressao de tensdo, 2) quantidade de GDFV
inseridas®, 3) perdas elétricas iniciais [%], 4) perdas elétricas finais [%], 5) varia-
cao entre as perdas elétricas iniciais e finais [%], 6) fun¢ao de avalia¢do inicial, 7)
fungao de avaliacao final, 8) quantidade de geragoes utilizadas até a obtengao do
6timo local ou global, 9) posicoes geogréficas® obtidas como resultado do processo
de otimizacao, 10) poténcias de fornecimento obtidas como resultado do processo
de otimizagao [kV A] e 11) tensdo completamente adequada apés a aplicacdo da
metodologia (sim/nao). A varidvel S1 indica simulac¢ao 1 e a variavel S2 indica si-
mulagdo 2. O cenario 1 e o cenario 5 utilizam a mesma rede de distribuicao, com
transgressao de tensao em Unica regiao e o cendrio 3 e o cendrio 6 utilizam a mesma

rede, com transgressao de tensao em trés regioes.

Em todos os cendrios analisados existiram simulagoes que a aplicacao da metodologia
foi capaz de adequar os niveis de tensdo de toda a rede, tanto para a Parte 1 quanto

para a Parte 2 do algoritmo de insercao de GDFV.

4Configurada pelo usudrio na Parte 1 do algoritmo de insercdo de GDFV ou obtida como
resultado do processo de otimizacdo na Parte 2 do algoritmo de inser¢do de GDFV.
SCaracterizadas pelo nome da barra.
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Tabela 6.6 - Comparacio entre cenarios de validacdo da Parte 1 e da Parte 2.

# Algoritmo: Parte 1 Algoritmo: Parte 2
L. L. L. Cenario 4 Cenario 5 L.
Item Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 6
S1 S2 S1 S2
1 1 2 3 3 3 1 1 3
2 1 2 3 1 1 1 1 1
3 5,57 6,49 6,59 6,59 6,59 5,57 5,57 6,59
4 4,70 7,20 4,18 7,13 6,82 4,82 4,55 5,06
5 -0,87 40,71 -2,41 40,54 40,23 -0,75 -1,02 -1,53
6 10,95 42,77 50,93 50,93 50,93 10,95 10,95 50,93
7 0 0 0 5,49 0 3,30 3,62 3,27
8 3 6 7 2 5 3 4 27
posi 35 163 119 188 183 26 66 159
9 pos2 - 366 114 - - - - -
pos3 - - 174 - - - - -
poty 254,42 423,84 221,2 405,49 | 821,60 | 245,93 | 64,80 675,84
10 pota - 302,77 221,5 - - - - -
pots - - 100,7 - - - - -
Total 254,42 726,61 543,4 405,49 | 821,60 | 245,93 | 64,80 675,84
11 ‘ ‘ sim sim sim ‘ nao ‘ sim ‘ sim ‘ nao ‘ sim

6.6 Comparagao entre métodos de otimizacao

Este estudo de caso tem como intuito aplicar a Parte 1 e a Parte 2 do algoritmo
de insercao de GDFV para comparar diferentes métodos de otimizacao utilizando
alimentador real de distribuicao de energia, simulado com os dados fornecidos pela
concessionaria CELG D. A rede escolhida para realizar as simulagoes foi o alimenta-
dor 14 original, sem adaptagoes. Foram utilizados neste estudo: i) o método deter-
ministico Nelder-Mead, ii) o método heuristico recozimento simulado, iii) o método
heuristico algoritmo genético e iv) o método hibrido do algoritmo genético com o
método Nelder-Mead. O computador utilizado nas simulagoes possui processador
Intel® Core' " i7 2,90 GHz, memoria RAM de 8,00 GB e sistema operacional de 64

bits, configuracao que interfere no tempo de processamento.
6.6.1 Comparacao entre métodos de otimizagao utilizando a Parte 1

A primeira simulagao utilizou o método deterministico Nelder-Mead e teve compor-
tamento ilustrado na Figura 6.26(a). Optou-se pela inser¢do da quantidade de 30
GDFV. Como o problema envolve diversas variaveis, com a presenca de nos, bar-
ras, linhas, correntes, tensoes, poténcias, transformadores, cargas, entre outros, este
exige elevado processamento. Nesta simulacao, no chute inicial foi utilizado posigoes
geograficas diferentes para evitar a penalizacao do método pela violacao da restri-

¢do que obriga todas as GDFV ocuparem diferentes posicoes geograficas, evitando
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que o método encontrasse resultados que nao atendessem a restricdo. A poténcia de

fornecimento inserida como chute inicial foi de 10kV A para todas as GDFV.

Pela andlise da Figura 6.26(a) observa-se que entre a primeira iteragao e a tltima
o método nao conseguiu reducao significativa na funcdo de avaliagdo, ficando preso
em 6Otimo local a partir da terceira iteracao. A funcao de avaliacao inicial foi de
f(Z) = 1046, 20 e a fungao de avaliagao final foi de f(¥) = 961, 34. Foram utilizadas
201 iteragoes durante 2h e 30min de simulagao. As perdas elétricas da rede apds a

otimizac¢ao foram de 10,84%, com reducao de 2,24%.

A segunda simulacao utilizou o método heuristico recozimento simulado. Com este
método foram realizadas duas otimizacgdes. A primeira otimizagao utilizou como
chute inicial a posicao geografica da barra 100 e a poténcia de fornecimento de
10kV A para todas as 30 GDFV inseridas. A segunda otimizagao utilizou como chute
inicial o resultado da primeira otimizagao. A Figura 6.26(b) ilustra o comportamento

da primeira otimizagao.

A funcao de avaliacdo inicial da primeira otimizagdo do método do recozimento
simulado foi de f(#) = 1046,20 e a func¢ao de avaliagao final foi de f(Z) = 796, 45.
Os valores com ordem de grandeza de 10° foram penalizacoes devido a presenca de
posigoes geograficas repetidas. O método de otimizagao utilizou 1247 iteracoes até
conseguir inserir apenas posigoes diferentes. Da iteracao 1248 até a ultima (iterac¢ao
2962) as alteragoes no valor da fungao de avaliagao foram imperceptiveis no grafico.
Diferente do método deterministico Nelder-Mead, este método foi capaz de encontrar
valores distintos para posigoes geograficas, mesmo iniciando com posi¢oes idénticas.
O tempo total de simulacgao foi de 25min. Apds a otimizacao, as perdas elétricas da
rede foram de 10,49%, reducao de 2,59%. O comportamento da segunda otimizagao

utilizando o método do recozimento simulado ¢é ilustrado na Figura 6.26(c).

Como a segunda otimizacao do método do recozimento simulado utilizou como chute
inicial o resultado da primeira otimizagao, observa-se na Figura 6.26(c) que nenhuma
penalizacao foi aplicada em decorréncia das posigoes repetidas. Foi estabelecido como
critério de parada o maximo de 1000 iteragoes. O tempo total de simulagao foi de
45min. A funcdo de avaliagao inicial foi de f(Z) = 796,45 e a funcdo de avaliagao
final foi de f(¥) = 769,85. As perdas elétricas da rede reduziram de 13,08% para
10,05%, reducao de 3,03%.

A terceira simulacao utilizou o método heuristico algoritmo genético configurado

com: i) método de selegao estocédstico uniforme, ii) operador de mutagao adaptativo
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e iii) operador de cruzamento heuristico. Foi estabelecido o maximo de 1000 geragoes
como critério de parada. A quantidade de GDFV inseridas manteve-se igual a 30

unidades. O comportamento da otimizacao ¢ ilustrado na Figura 6.26(d).

A fungao de avaliagao inicial foi de f(Z) = 1046,20 e a fungao de avaliacao final
foi de f(&) = 705, 81. Observa-se que ao atingir o critério de parada de 1000 gera-
¢oes a variabilidade da funcao ainda era elevada, o que provavelmente indica que
utilizando mais geracoes a funcao de avaliacao final poderia ser menor. Este com-

portamento também pode ser observado pelo valor médio da fun¢ao de avaliagao

de f(Z) = 150601, indicando que o algoritmo ainda nao estabilizou. O tempo total
de simulacao foi de 8h45min. As perdas elétricas da rede elevaram de 13,08% para
18,26%, acréscimo de 5,18%.

A quarta simulagao utilizou a hibridizacdo dos métodos algoritmo genético com o
método de Nelder-Mead. As configuragoes utilizadas para o algoritmo genético na
terceira simulacao foram mantidas, bem como o critério de parada de 1000 geragoes
e a quantidade de GDFV inseridas. A fungdo de avaliacdo inicial foi de f(¥) =
1046, 20 e a funcao de avaliagdo final foi de f(Z) = 700,90. A Figura 6.26(e) ilustra

o comportamento da otimizacao utilizando o método hibrido.

Assim como na terceira simulacdo, esta apresenta elevada variagdo da funcao de
avaliacdo até atingir o critério de parada de 1000 geracoes, o que indica possivel

melhoria no processo de otimizagao caso a simulagao continue. Este fato também é

corroborado pelo valor da fungao média de f(Z) = 200562, ainda superior ao valor
final da funcdo de avaliagdo. O tempo gasto de simulacao foi de 8h e 30min. As

perdas elétricas da rede elevaram de 13,08% para 17,16%, acréscimo de 4,08%.

Dentre todas as simulagoes, a que gerou o melhor resultado utilizando a Parte 1
do algoritmo de inser¢ao de GDFV foi a do método hibrido do algoritmo genético
com o método Nelder-Mead. Para analise detalhada dos resultados desta simulacao é
disposta a Tabela 6.7 com relatério estatistico apresentando dados do alimentador 14

apods a insercao das GDFV.

Comparando a Tabela 6.7 com a Tabela 6.2, que dispoe os dados do alimentador 14
antes das inser¢oes das GDFV, observa-se as melhorias na rede. A quantidade de nés
com tensao critica reduziu de 31,15% para 19,61%, reducao de 11,54%, a quantidade
de nés com tensao precaria reduziu de 12,05% para 8,05%, reducao de 4,0%. Como
consequéncia, a quantidade de nés com tensido adequada elevou de 56,79% para
72,33%, elevacao de 15,54%. Foram inseridas 30 GDFV, totalizando 3871,76 kVA de
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Figura 6.26 - Comparagao entre métodos de otimizacao utilizando a Parte 1 do algoritmo
de insercao: (a) Nelder-Mead, (b) recozimento simulado (primeira otimiza-
¢ao), (c) recozimento simulado (segunda otimizagao), (d) algoritmo genético

e (e) hibrido.
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poténcia de fornecimento injetada.

Tabela 6.7 - Algoritmo de insergdo - Parte 1: classificagdo de tensdo dos nés do alimen-
tador 14 apds insercoes utilizando o método hibrido.

AL-14 Noés Nés T.C. T.C. T.P. T.P. T.A. T.A.
(%] [%] (%] [%]
Fase A 1416 46,53 304 21,47 100 7,06 1012 71,47
Fase B 870 28,59 147 16,96 65 7,47 658 75,63
Fase C 757 24,88 146 19,28 80 10,56 531 70,15

] Total H 3043 \ 100,00 H 597 \ 19,61 \ 245 \ 8,05 \ 2201 \ 72,33 ‘

Melhores resultados poderiam ser encontrados utilizando maior niimero de geragoes
na otimizagao e com maior quantidade de GDFV inseridas, dado que foram inseridas
somente 30 GDFV. Além disto, o grau de transgressao critica do alimentador é
elevado, com diversas tensoes abaixo de 0, 8pu, sendo portanto, alimentador de dificil
adequacao de tensdao. A Figura 6.27 ilustra a classificacao de tensao antes e depois
das insercoes das GDFV, com o posicionamento geografico das 30 GDFV ilustrado
na Figura 6.27(b). A Figura 6.28 ilustra o perfil de tensao antes e depois das insergoes
de GDFV. Analisando a Figura 6.28(b) observa-se que a maioria das linhas sofreram
elevagoes nos niveis de tensao, principalmente as linhas MT, que elevaram seus niveis

de tensao proximos ao limite superior de tensao adequada.
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Figura 6.27 - Algoritmo de insercao - Parte 1: (a) classificacao de tensdo antes das inser-
¢oes e (b) classificagdo de tensao apds as insergoes.
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Figura 6.28 - Algoritmo de inser¢dao - Parte 1: (a) perfil de tensdo antes das inserg¢oes e
(b) perfil de tensdo apés as insergoes.

6.6.2 Comparacao entre métodos de otimizagao utilizando a Parte 2

A primeira simulagao utilizou o método deterministico de Nelder-Mead. O método
utilizou como chute inicial a quantidade de GDFV igual a 30, posi¢oes geograficas
diferentes para evitar que o método seja penalizado e poténcia de fornecimento igual
a 10kV A para cada posicao geografica utilizada. A funcao de avaliacdo inicial foi
de f(#) = 1046,20 e a funcdo de avaliacao final foi de f(Z) = 992,52. A partir
da terceira iteracdo o método ficou preso em 6timo local até o fim da simulagao.
Foram utilizadas 356 iteracoes e o tempo de 20min de simulagdo. A quantidade de
GDFV encontrada pelo método foi a mesma inserida no chute inicial, igual a 30.
As perdas elétricas da rede reduziram de 13,08% para 10,75%, reducao de 2,33%. O

comportamento da otimizacao ¢ ilustrado na Figura 6.29(a).

A segunda simulagao utilizou o método heuristico recozimento simulado. Duas oti-
mizagoes foram realizadas. A primeira otimizacao utilizou como chute inicial a quan-
tidade de GDFV igual a 30, todas as posi¢oes geogréficas das GDFV iguais a da
barra 100 e todas as poténcias de fornecimento das GDFV iguais a 10kV A. A fun-
¢ao de avaliagdo inicial foi de f(Z) = 1046,20 e a fungao de avaliagao final foi de
f(&) =977,59. Foi estabelecido o critério de parada de 1000 iteragdes. O tempo de
simulagao gasto foi de 25min. O método encontrou como resultado a quantidade de
GDFYV igual a 10. As perdas elétricas da rede reduziram de 13,08% para 11,27%,
reducao de 1,81%. O comportamento da primeira otimizac¢ao do método recozimento

simulado ¢ ilustrado na Figura 6.29(b). Observa-se que este comportamento foi se-
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melhante ao ilustrado na Figura 6.26(b).

Os resultados da primeira otimizacao utilizando o método recozimento simulado fo-
ram utilizados como chute inicial para a segunda otimizagao utilizando o método
recozimento simulado. Isto fez com que o chute inicial fosse melhor direcionado. A
funcao de avaliagao inicial foi de f(Z) = 977,59 e a funcao de avaliacao final foi de
f(Z) = 955,67. O critério de parada estabelecido foi de 1000 iteragdes. O tempo de
simulagao até que o critério de parada fosse atingido e o método encontrasse como
resultado a quantidade de 14 GDFV foi de 1h e 05min. A Figura 6.29(c) ilustra o
comportamento da segunda otimizagao utilizando o método recozimento simulado.
Observa-se pela variabilidade da funcao que na milésima iteracao a otimizagao pro-
vavelmente ainda nao encontrou o valor otimizado. As perdas elétricas da rede, apods

a otimizacao, reduziram de 13,08% para 10,47%, reducao de 2,61%.

A terceira simulagao utilizou o método heuristico algoritmo genético. As configu-
racoes utilizadas foram as mesmas do algoritmo genético utilizado na Parte 1. O
critério de parada estabelecido foi de 1000 geragoes. A funcdo de avaliagdo inicial
foi de f(¥) = 1046,20 e a fungdo de avaliagdo final foi de f(Z) = 738,98. A Fi-
gura 6.29(d) ilustra o comportamento da otimizac¢ao. Observa-se, pela variacdo da
fungao no grafico, que o algoritmo ainda nao havia atingido seu melhor desempenho,
fato observado pelo valor médio da funcao W = 100669 superior ao valor final da
funcao de avaliagao. O tempo total de simulacao foi de 7h e a quantidade de GDFV
obtida como resultado foi igual a 17. As perdas elétricas na rede elevaram de 13,08%

para 19,10%, acréscimo de 6,02%.

A quarta simulacao utilizou o método hibrido do algoritmo genético com o método
Nelder-Mead utilizando as mesmas configuragoes do algoritmo genético da terceira
simulagao e o mesmo critério de parada de 1000 geragdes. A funcdo de avaliagio
inicial foi de f(#) = 1046,20 ¢ a funcdo de avaliagdo final foi de f(Z) = 745, 52.
A Figura 6.29(e) ilustra o comportamento da otimizagao. Observa-se, que durante

as 1000 geragoes, a funcao apresentou elevada variacdo, estando ainda distante do

melhor desempenho do algoritmo. A fungao de avaliagdo média foi de f(Z) = 150639,
valor superior a funcao de avaliacdo final encontrada. O tempo de simulacao foi de
6h e 30min. A quantidade de GDFV obtida como resultado foi igual a 16. As perdas
elétricas da rede elevaram de 13,08% para 18,84%, acréscimo de 5,76%.

O algoritmo genético foi, dentre todos, o que demonstrou melhor desempenho nas
simulagoes utilizando a Parte 2 do algoritmo de insercao de GDFV. A Tabela 6.8

dispoe o relatério estatistico com os dados do alimentador 14 apds as insercoes das
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Figura 6.29 - Comparagao entre métodos de otimizacao utilizando a Parte 2 do algoritmo
de insercao: (a) Nelder-Mead, (b) recozimento simulado (primeira otimiza-
¢ao), (c) recozimento simulado (segunda otimizagao), (d) algoritmo genético

e (e) hibrido.
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GDFV. Foram injetados na rede o total de 1777,38 kVA de poténcia de fornecimento
através das 17 GDFV inseridas.

Tabela 6.8 - Algoritmo de insergdo - Parte 2: classificagdo de tensdo dos nés do alimen-
tador 14 apds insercoes utilizando método heuristico algoritmo genético.

AL-14 Noés Noés T.C. T.C. T.P. T.P. T.A. T.A.
[%] [%] [%] [%]
Fase A 1403 46,70 307 21,88 110 7,84 986 70,28
Fase B 857 28,53 160 18,66 62 7,23 635 74,10
Fase C 744 24,77 156 20,96 75 10,08 513 68,95

] Total H 3004 \ 100,00 H 623 \ 20,73 \ 247 \ 8,22 \ 2134 \ 71,04 \

Comparando a Tabela 6.8 com a Tabela 6.2, verifica-se as modificagées que as in-
sercoes das 17 GDFV, com posicionamento geografico e poténcia de fornecimento
fornecidas pelo algoritmo genético, ocasionaram na rede. Os noés com tensao cri-
tica reduziram de 31,15% para 20,73%, reducao de 10,42%, os ndés com transgressao
precaria reduziram de 12,05% para 8,22%, redugao de 3,83% e os nds com tensao
adequada elevaram de 56,79% para 71,04%, acréscimo de 14,25%. A Figura 6.30
ilustra a classificacdo de tensdo antes e depois das inser¢oes das GDFV. O posi-
cionamento geografico das 17 GDFV é ilustrado na Figura 6.30(b). A Figura 6.31

ilustra o perfil de tensao antes e depois das inser¢oes das GDFV.
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Figura 6.30 - Algoritmo de insercao - Parte 2: (a) classificacao de tensao antes das inser-
¢oes (b) classificagdo de tensdo apos as insergoes.

Observa-se na Figura 6.31(b), assim como na Figura 6.28(b), que a maioria das li-
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Figura 6.31 - Algoritmo de inser¢do - Parte 2: (a) perfil de tensdo antes das inserg¢oes e
(b) perfil de tensdao apés insergdes.

nhas sofreram elevacao de tensao sem ultrapassarem o limite de tensdo adequada, em
especial as linhas MT, que ficaram com niveis de tensao préximos a 1, 05pu. Ambos
os perfis apresentaram comportamentos semelhantes apds a otimizacao, entretanto,
o perfil da Figura 6.28(b) foi obtido inserindo 30 GDFV com 3871,76kV A de potén-
cia total de fornecimento, enquanto o perfil da Figura 6.31(b) foi obtido inserindo
apenas 17 GDFV com 1777,38kV A de poténcia total de fornecimento, diferenca de
2094,38kV A.

Isto indica que a Parte 2 do algoritmo de inser¢ao de GDFV encontrou as posigoes
geograficas otimizadas, as poténcias de fornecimento otimizadas e a quantidade mi-
nima de GDFV necesséria para a adequagao de tensao possivel de se obter em 1000

geracoes.
6.6.3 Comparacgao entre resultados

Os resultados obtidos utilizando os diferentes métodos de otimizagao para a Parte 1
e a Parte 2 do algoritmo de insercao de GDFV foram comparados. A Tabela 6.9
dispoe sintese dos resultados, onde os métodos de otimizagao foram representados
por: (i) Nelder-Mead, (ii) recozimento simulado, (iii) algoritmo genético e (iv) hibrido

do algoritmo genético com Nelder-Mead.

Cada item da Tabela 6.9 corresponde a: 1) quantidade de geragao distribuida fo-
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tovoltaica® inseridas, 2) perdas elétricas iniciais [%], 3) perdas elétricas finais [%],
4) variagao entre as perdas elétricas iniciais e finais [%], 5) fungdo de avaliagao ini-
cial, 6) funcao de avaliacdo final, 7) quantidade de iteragdes/geragoes utilizadas até
a obtencao do melhor resultado e 8) tempo de simulagao utilizado [min]. A varidvel
S1 indica simulacao 1 e a variavel S2 indica simulacao 2. Os destaques em negrito
indicam as melhores fungoes de avaliagdo obtidas para a Parte 1 e para a Parte 2

do algoritmo de insercao de GDFV.

Tabela 6.9 - Sintese da comparacgdo entre métodos de otimizacao utilizando a Parte 1 e

a Parte 2.
# Algoritmo: Parte 1 Algoritmo: Parte 2

. (ii) . . (ii) .

Item i iii iv i iii iv

©) s1 | sz (iii) (iv) ©) ST | sz (iii) (iv)
1 30 30 30 30 30 30 10 14 17 16
2 13,08 13,08 13,08 13,08 13,08 13,08 13,08 13,08 13,08 13,08
3 10,84 10,49 10,05 18,26 17,16 10,75 11,27 10,47 19,10 18,84
4 -2,24 -2,59 -3,03 +5,18 +4,08 -2,33 -1,81 -2,61 +6,02 +5,76
5 1046,2 1046,2 796,4 1046,2 1046,2 1046,2 1046,2 977,6 1046,2 1046,2
6 961,3 796,4 769,8 705,8 700,9 9925 977,6 955,6 738,9 745,5
7 3 2209 1000 1000 1000 3 571 879 1000 1000
8 150 25 45 525 510 20 25 65 420 390

Observa-se que o método deterministico Nelder-Mead utiliza menor tempo de simu-
lacao. Este método nao foi eficaz na busca de solugoes para o problema de otimizagao
de inser¢ao de GDFV, tanto para a Parte 1 quanto para a Parte 2 do algoritmo. O
método recozimento simulado utilizou duas simulagoes no processo de otimizacao,
tanto para a Parte 1 quanto para a Parte 2 do algoritmo de insercao de GDFV,
para o melhor direcionamento do chute inicial, demonstrando elevada dependéncia
deste.

Dentre todos os métodos utilizados, o algoritmo genético demonstrou ser o mais
eficiente para problemas envolvendo a insercao de GDFV, entretanto, necessita de
elevado tempo de simulagdo para alcancar resultado satisfatorio. A hibridizagao
também demonstrou ser eficaz para a solucao de problemas de otimizagao desta

natureza.

SPara a Parte 1 do algoritmo de inser¢io de GDFV este valor foi configurado pelo usudrio e
para a Parte 2 do algoritmo de inser¢do de GDFV este valor foi obtido através do processo de
otimizacao.
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6.7 Comentarios

A primeira dificuldade encontrada no desenvolvimento deste trabalho foi a coleta
dos dados para a simulagdo das redes de distribuicao de energia. Como os dados
necessarios para a modelagem da rede se encontravam em diferentes bancos de dados,
foram utilizados varios meses nesta tarefa. Além disto, a auséncia de alguns dados

no banco de dados foi cardter desafiador no desenvolvimento do trabalho.

Outra dificuldade encontrada foi equilibrar o nivel de penalizacdo necessario para
atender as restri¢goes impostas ao problema de otimizac¢ao. Como existem restrigoes
que nao podem ser violadas, algumas penalizagoes utilizaram valor elevado, fazendo
com que o tempo de simulacao estendesse e com que a otimizagao fosse comprome-

tida em muitas simulacoes.

O algoritmo encontrou, para insercao das GDFV, maior niimero de posigdes geo-
graficas em linhas MT do que em linhas BT, devido as penalizagoes inseridas para
que todas as restrigoes fossem atendidas. Para o caso de transgressao de tensao com
nivel critico elevado, com a insercao de GDFV apenas em linhas MT néo é possivel
sana-las. Logo, a insercao de maior quantidade de GDFV em linhas MT do que em
linhas BT reduziu a possibilidade de adequacgao de tensao da rede, ja que existem

muitas linhas BT com nivel critico elevado na rede utilizada.

O tempo de simulagdo e a capacidade de processamento computacional requeridos
para otimizar a inser¢ao de GDFV em rede real também foi dificuldade encontrada
no desenvolvimento do trabalho. Por isto, a maioria das pesquisas desta natureza
utilizam redes de teste com pequeno nimero de barras, normalmente com no maximo

100 barras, valor bem inferior as 1385 barras e 2953 nés da rede real utilizada.

Como os métodos que apresentam melhor desempenho sao heuristicos, caracteri-
zados por aleatoriedade nos resultados, é necessario a realizacao de diversas simu-
lagoes para garantir que o resultado gerado esteja entre os melhores possiveis, o
que demanda tempo, pois outra caracteristica destes métodos é o elevado tempo de

simulagao requerido até atingir seu melhor desempenho.

Apesar das dificuldades encontradas, os estudos validaram a metodologia, demons-
trando que ela é ferramenta eficaz na adequacgao de tensao através da insercao de
GDFV, oferecendo ao usudrio: i) a possibilidade de configurar quantas unidades de
GDFV devem ser utilizadas, obtendo posi¢des geograficas e poténcias de forneci-

mento otimizadas ou ii) a possibilidade de solicitar ao algoritmo que encontre a
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quantidade de GDFV necessarias para a minimizacao da transgressao de tensao da
rede. Como os métodos heuristicos e hibridos demandam elevado tempo de simu-
lagdo, para possibilitar a comparacao utilizando as mesmas configuragoes entre os
métodos de otimizacao, foi estabelecido limite relativamente elevado para o niimero
maximo de geragoes, configurado através do critério de parada de 1000 geragoes. Por
isto, independente do valor da média da funcao de avaliacao, todas as simulagoes

foram finalizadas apds atingido 1000 geracoes.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

O intuito deste trabalho foi desenvolver metodologia capaz de otimizar a insercao
de GDFV. Para isto, métodos de otimizacao deterministico, heuristico e hibrido fo-
ram testados a fim de fornecer as varidveis: i) posicdo geogréfica, ii) poténcia de
fornecimento e iii) quantidade de GDFV. Foi realizada a modelagem e simulacao de
alimentadores reais de distribuicdo de energia elétrica para a aplicacao da metodo-
logia. O algoritmo de inser¢cao de GDFV desenvolvido foi dividido em duas partes:
i) Parte 1, capaz de fornecer a posigao geografica e a poténcia de fornecimento das
GDFV, com quantidade de GDFV definida pelo usuério e ii) Parte 2, capaz de

fornecer a posicao geografica, a poténcia de fornecimento e a quantidade de GDFV.

A metodologia foi aplicada como ferramenta para a anélise da rede de distribuigao
e para a classificacdo de tensao dos nds do circuito, podendo ser utilizada para a
andlise do posicionamento geografico das GDFV, mesmo sem aplicagdo do processo
de otimizacao. Constatou-se que a insercao de diferentes quantidades de GDFV com
poténcia total de fornecimento idénticas exercem influéncias distintas na classificagao
de tensao da rede, conforme o posicionamento geografico das unidades de geragao

distribuida, consoante ao afirmado por Smith et al. (2011).

A validacao da metodologia demonstrou relativa eficiéncia, tanto para a Parte 1
quanto para a Parte 2 do algoritmo de inser¢cao de GDFV. Os resultados sao me-
lhores quanto menor for o grau e a quantidade de transgressao de tensao, com a pos-
sibilidade de completa adequacao de tensao da rede. Observou-se que nem sempre a
melhor posicao geografica de inser¢ao da GDFV é proxima a regiao com transgressao
de tensao, principalmente quando a quantidade de GDFV a ser inserida é menor que
a quantidade de regioes com transgressao. Isto é devido a interferéncia que tnica
GDEFV exerce nos niveis de tensao de diversas linhas ao longo da rede. Neste caso,

a utilizacao do algoritmo de insercao de GDFV apresenta melhores resultados.

O método deterministico Nelder-Mead demonstrou baixa eficiéncia para problemas
envolvendo otimizac¢ao da inser¢do de GDFV em redes de distribuicdo. Este método
apresentou melhores resultados quando hibridizado com métodos heuristicos. O mé-
todo do recozimento simulado, apesar de heuristico, demonstrou dependéncia do
chute inicial. Os métodos que exibiram os melhores resultados foram o método heu-
ristico algoritmo genético e o método hibrido do algoritmo genético com o método
Nelder-Mead.
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Algumas limitagoes foram observadas durante as simulacoes. Os métodos heuristi-
cos, apesar de eficientes, apresentam variabilidade nos resultados a cada simulagao.
Portanto, a otimizagao com estes métodos requer maior quantidade de simulagoes
para obter resultados satisfatorios, de acordo com a necessidade do usuario. A me-
todologia também requer capacidade de processamento e memoria computacional
elevada, em especial a Parte 2 do algoritmo. O tempo de simulacao é elevado, vari-
ando de minutos a dias, principalmente para redes de distribuicao com quantidade
elevada de barras elétricas e elevado grau e quantidade de transgressao critica, como

a rede utilizada neste trabalho.

Outro fator limitante é a quantidade de GDFV a ser escolhida pelo usuario na
Parte 1 do algoritmo, que pode ser insuficiente conforme o grau de transgressao. As
penalizacoes fizeram com que os resultados apontassem para a inser¢cao da maioria
das GDFV em linhas MT, reduzindo a eficicia da metodologia. As penalizagoes
impostas a metodologia, para garantir que todas as restri¢goes fossem satisfeitas,

demonstraram ser o fator limitador de maior impacto no processo de otimizagao.
7.1 Contribuicoes do Trabalho

As contribui¢oes podem assim ser descritas:

a) Auxilio no desenvolvimento do projeto de P&D 423/2016, intitulado: Me-
todologia de analise e adequacgao da rede de distribuicao quanto as vio-
lagoes de tensao previstas no PRODIST - ANEEL, desenvolvido para a

concessionaria de distribuicao de energia elétrica CELG D.

b) Desenvolvimento de simulador computacional para a inser¢ao otimizada de

geracao distribuida fotovoltaica em rede de distribui¢do de energia elétrica.

Artigos publicados em anais de eventos internacionais:

Cararo, J. A. G.; Silva, A. H. F.; Aniceto, B. C.; Reis, M. R. C.; Rodrigues, B.
U.; Galvao, N. K. M.; Vilela, W. A.; Caetano Neto, J.; Calixto, W. P. Optimizing
of the insertion of distributed generation into a power distribution network. In:

2017 Chilean Conference on Electrical, Electronics Engineering, Information and
Communication Technologies (CHILECON), Oct. 18-20. Pucon, Chile: IEEE, 2017.

Aniceto, B. C.; Junior, W. A. V.; Caetano Neto, J.; Rodrigues, B. U.; Cararo, J.
A. G.; Gomes, V. M.; Silva, A. H. F.; Junior, J. L. F.; Silva, D. C.; Gomes, F. A_;
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Santos, P. V.; Nielson, R.; Reis, M. R. C.; Galvao, N. K. M.; Alves, A. J.; Silva, L.
F. A.; Calixto, W. P. Calculation and analysis of problem in voltage transgressions
on electricity distribution networks. In: 18 TH International Scientific Conference on
Electric Power Engineering (EPE), May. 17-19. Kouty nad Desnou, Czech Republic:
IEEE, 2017.

Artigos publicados em anais de evento nacional:

Cararo, J. A. G.; Silva, A. H. F.; Aniceto, B. C.; Reis, M. R. C.; Rodrigues, B. U.;
Galvao, N. K. M.; Vilela Junior, W. A.; Caetano Neto, J.; Calixto, W. P. Otimizacao
da Insercao de Geragao Distribuida Fotovoltaica em Rede de Distribuigdo de Energia.
14° Congresso de Pesquisa, Ensino e Extensao (CONPEEX), 2017. Goiénia, Brasil.

Artigo em fase de desenvolvimento para periddico internacional:

Artigo: Optimization of Sizing, Siting and Quantity of Multiple DGPV in Power
Distribution Network.

Periodico: IEEE Transactions on Smart Grid.

Registro de software:

Registro de software na fase de escrita para deposito.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

1) Implementar interface grafica para o algoritmo desenvolvido.

2) Utilizar o algoritmo de inser¢do de GDFV com outros métodos de otimizagao
deterministico, heuristico e hibrido, comparar com os resultados obtidos neste tra-
balho.

3) Utilizar novas fungoes de avaliagdo e comparar com os resultados obtidos neste
trabalho.

4) Incluir no algoritmo o modelo de geragao distribuida edlica, entre outros.

5) Incluir novas varidveis a serem otimizadas, tais como, perdas elétricas da rede,

entre outras.
6) Utilizar algoritmo multiobjetivos na solugdo do problema de inser¢ao de GDFV.

7) Alteracao da curva de irradiagao solar, utilizando este parametro como varidvel.
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GLOSSARIO

Admitancia - a admitancia Y, medida em [S] (Siemens), é a capacidade de con-
ducao de energia elétrica do circuito de corrente alternada. E o inverso da
impedania Z. Dada por nimero complexo.

Barramento - ou barra ¢ o condutor de energia elétrica utilizado para estabelecer
ramificacoes de linhas de transmissao ou distribuicao de energia.

Condutancia - a condutdncia G, medido em [S] (Siemens), é a facilidade com
que o material condutor é percorrido por corrente elétrica. E o inverso da
resisténcia elétrica. E a parte real da admitancia Y.

Conjugado complexo - é o niimero complexo obtido trocando-se o sinal do coefi-
ciente da parte imaginaria do nimero complexo inicial.

Crista - ponto mais alto, cume, apice.

Fasor - é o nimero complexo que representa a amplitude e a fase da senoide. A
diferenga com relagao aos vetores é que nos fasores o angulo indica a fase
temporal e nao a direcao espacial.

Fotovoltaico - célula fotoelétrica que gera forca eletromotriz quando exposta a luz.

Gene - unidade celular fundamental do cromossomo, responsavel pela transmissao
do material hereditario.

Geracao Centralizada - grandes centrais de geragao de energia elétrica conec-
tadas em redes de transmissao e distribuicao de energia. Como exemplo,
centrais hidrelétricas e termelétricas.

Harmonicas - distorgoes de sinais elétricos obtidas por frequéncias multiplas da
frequéncia fundamental.

Hibridizagao - ¢ a realizacao de mistura ou producao de hibridos.

Histerese magnética - atraso entre a indug¢do magnética e o campo magnético,
caracterizada pela diferenca entre forcas magnetizadoras no processo de
magnetizacao e desmagnetizacao.

Impedéncia - a impedéancia Z, medida em [2] (Ohm), é a oposi¢do ao fluxo de
corrente alternada no circuito elétrico. E o inverso da admitancia Y. Dada
por um numero complexo.

Irradiacao - propagacao dos raios de luz.
N6 elétrico - é o ponto de ligagao entre linhas situado na barra elétrica.

Nodal - é o que se refere a n6 ou noés.
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Perfil de tensao - Grafico que ilustra a queda de tensao [pu] com a distancia [km)].
Poliedro - sélido espacial com varias faces planas.

Reaténcia - a reatancia X, medida em [2] (Ohm), representa a resisténcia a pas-
sagem de corrente alternada no circuito elétrico devido a indutancia e a
capacitancia do condutor. E o inverso da susceptancia B. Ea parte ima-
gindria da impedéncia Z.

Recozimento - tratamento térmico do material através de aquecimento controlado
até atingir temperatura especifica seguido de resfriamento lento.

Simplex - politopo (generalizaciao dos conceitos de poligono e poliedro) de N + 1
vértices em N dimensoes: um tridngulo sobre um plano, um tetraedro no
espaco de trés dimensoes e assim sucessivamente. Um politopo genérico
deve ser definido recursivamente: um politopo de dimensao zero é o ponto,
um politopo de dimensao N+1 tem como faces politopos de dimensao N.

Smart Grids - ou redes inteligentes sao redes elétricas de distribuicdo ou trans-
missao de energia que possuem comunicagao digital, capazes de integrar
sistemas de automacao, telecomunicacoes e tecnologia da informacao, re-
sultando em redes mais seguras e inteligentes. Nelas, o fluxo de energia
elétrica e de dados sao bidirecionais e em tempo real.

Suscepténcia - a susceptancia B, medido em [S] (Siemens), é a facilidade & pas-
sagem de corrente alternada no circuito elétrico devido as indutancias e
capacitancias do condutor. E o inverso de reatancia X. E a parte imagina-
ria da admitancia Y.

Vale - depressao entre pontos altos.
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